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 Penulisan Tugas Akhir yang berjudul “Stabilitas Lereng Daerah Genangan 
Dalam Perencanaan Pembangunan Bendungan Logung Kabupaten Kudus, Jawa 
Tengah” ini, penulis berusaha memberikan gambaran mengenai potensi gerakan 
tanah yang dapat terjadi di suatu lereng serta nilai kestabilan lereng tersebut, 
analisis stabilitas lereng yang ada di lokasi penyelidikan agar dapat sebagai tolak 
ukur dalam pembangunan Bendungan Logung. Pada kajian tersebut, dilakukan 2 
jenis pekerjaan, yaitu pekerjaan lapangan, dan uji laboratorium serta pengolahan 
data. Pada pekerjaan lapangan bertujuan untuk melakukan penyelidikan geoteknik 
dan pengukuran geolistrik konfigurasi schlumberger. Penyelidikan tersebut 
nantinya akan diketahui parameter nilai tahanan jenis dari pengukuran geolistrik 
dan karakteristik fisik serta tingkat kekerasan dari kegiatan pemboran dan uji SPT. 
Pada uji laboratorium dilakukan suatu pengujian berat isi (unit weight) dan uji geser 
langsung (direct shear), untuk memperoleh nilai parameter dari sampel yang diuji 
yang selanjutnya digunakan untuk melakukan analisis stabilitas lereng. Metode 
yang digunakan dalam analisis kestabilan lereng ini menggunakan metode bishop 
dan software slide 6.0. 
 Akhir kata, penulis berharap semoga Tugas Akhir ini dapat memberikan 
manfaat serta menambah pengetahuan dan wawasan bagi semua pihak yang 
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Permukaan tanah yang tidak selalu datar dan mempunyai perbedaan elevasi antara 
tempat yang satu dengan yang lain membentuk suatu lereng (slope). Pembangunan 
infrastruktur seperti bendungan memiliki tujuan untuk menahan atau membendung 
aliran sungai. Pembangunan bendungan Logung salah satunya yang terdapat di 
daerah Kecamatan Dawe, Kabupaten Kudus, Jawa Tengah. Pembangunan 
bendungan ini harus berada pada daerah dengan lereng yang memiliki nilai 
keamanan tinggi atau stabil. Analisis kestabilan lereng perlu dilakukan untuk 
mengetahui kondisi lereng di daerah penelitian pada semua kondisi yaitu kondisi 
kering, muka air normal, muka air banjir, dan muka air turun tiba-tiba yang di 
pengaruhi beban seismis maupun tidak. Penelitian di daerah ini bertujuan 
menganalisis kestabilan lereng dan faktor keamanan untuk menentukan lokasi 
perencanaan pembangunan bendungan logung pada tiap-tiap kondisi. Metodologi 
dalam penelitian ini yaitu melakukan pengukuran geolistrik konfigurasi 
schlumberger, penyelidikan geoteknik dan uji laboratorium. Penyelidikan 
geolistrik konfigurasi schlumberger dilakukan pengukuran pada 145 titik, dengan 
dibagi menjadi tujuh garis untuk 14 titik pengukuran, yang bertujuan untuk 
mengetahui jenis litologi serta penyebarannya. Penyelidikan geoteknik meliputi 
penyelidikan permukaan dan penyelidikan bawah permukaan menggunakan 
pengeboran  inti dan uji SPT  pada enam titik. Sampel tanah atau batuan yang 
digunakan untuk uji laboratorium dalam mendapatkan parameter nilai kohesi, berat 
isi, dan sudut geser dalam, diperoleh dari pengeboran inti. Analisis stabilitas lereng 
yang dilakukan menggunakan metode bishop. Hasil yang diperoleh menunjukkan 
litologi di bawah permukaan tersusun atas batupair tufaan, breksi dan tufa. Hasil 
pengeboran dan uji SPT  menunjukkan jenis litologi berupa batuan dengan nilai 
hampir 60. Analisis stabilitas lereng menggunakan metode bishop memperoleh 
nilai faktor keamanan lebih dari 1,2 tanpa beban seismis dan 1,1 dengan beban 
seismis yang tergolong stabil berdasarkan ijin SNI (Standart Nasional Indonesia). 
Berdasarkan hasil analisis stabilitas lereng, daerah penelitian memiliki nilai 
stabilitas lereng yang stabil dan rekomendasi pembangunan bendungan lebih 
tepatnya berada pada Lereng Penampang yang terletak pada pertemuan dua sungai. 
 

















The ground level is not always form a flat surface and has elevation difference 
between one places to another form a slope. The Construction Dams Logung one 
of the region Dawe Subdistrict, Kudus, Central Java. Construction of this dam must 
be on areas with slopes that have high security or stable value to hold the flow of 
the river. Slope stability analysis is needed to determine the condition of the slopes 
in the area of research on all the conditions are dry conditions, the normal water 
level, flood water level and the water level drops suddenly that influenced seismic 
load or not. Research in this area to determine safety factor in the planning location 
of the construction of dam logung. The methodology of this research is to do the 
configuration Schlumberger geoelectric measurements, geotechnical investigation 
and laboratory testing. Geoelectric investigation Schlumberger configuration was 
measured at 145 points, the line is divided into seven to 14 measurement points, 
which aims to determine distribution of lithology. In geotechnical investigations 
include investigations of surface and subsurface investigations using core drilling 
and test SPT on six points. The laboratory testing for obtaining of cohesion values 
, bulk density, and angle of friction. Slope stability analysis is carried out, using the 
method of bishops. The results indicate subsurface lithology composed of tuffaceous 
sandstones, breccias and tuffs. SPT test drilling results and shows the type of 
lithology form of rock with a value of almost 60. Based the parameters used for 
slope stability analysis using Bishop method, the value of the safety factor of more 
than 1.2 and 1.1 without seismic loads with seismic loads classified as stable by 
permission SNI (Indonesian National Standard). Based on the analysis of slope 
stability, the study area has a stable value of slope stability and the recomanded for 
Construction of the dam is more precisely located on the Slopes Cross-section 
located at the confluence of two rivers. 
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1.1 Latar Belakang Penelitian 
Permukaan tanah tidak selalu membentuk bidang datar dan mempunyai 
perbedaan elevasi antara tempat yang satu dengan yang lain sehingga 
membentuk suatu lereng (slope). Tanah merupakan hasil pelapukan fisika dan 
kimia dari suatu batuan (Wesley, 2010). Kondisi tanah dan batuan yang 
bervariasi di berbagai daerah menyebabkan setiap tanah memiliki karakteristik 
yang berbeda-beda. Kondisi tersebut menjadikan beberapa tanah memiliki 
kerentanan akan suatu bencana, yaitu gerakan tanah. Hal tersebut terjadi akibat 
peningkatan tekanan air pori pada lereng yang mengakibatkan terjadinya 
penurunan kuat geser tanah ( c ) dan sudut geser ( ). Lereng merupakan suatu 
kondisi topografi yang banyak dijumpai pada pekerjaan konstruksi. Untuk itu 
Analisis stabilitas lereng mempunyai peran yang sangat penting pada 
perencanaan pembangunan di suatu daerah. Lereng yang tidak stabil sangatlah 
berbahaya terhadap lingkungan sekitar. Ukuran atau nilai kestabilan lereng 
diketahui dengan menghitung besarnya faktor keamanan (Hardiyatmo, 2006). 
Perencanaan Pembangunan Bendungan Logung berada pada lokasi pertemuan 
antara dua sungai yaitu Sungai Logung dan Sungai Gajah, Kabupaten Kudus. 
Potensi gerakan tanah dalam pembangunan bendungan menjadi permasalahan 
utama pada stabilnya lereng dari semua kondisi kering atau terisi oleh air.  Hal 
tersebut menyebabkan peranan penelitian kestabilan lereng pada daerah 
genangan tersebut sangat penting untuk tingkat keamanan pembangunan 
bendungan Logung. Potensi lereng merupakan salah satu faktor yang 
menentukan dalam perencanaan pembangunan bendungan, karena potensi ini 
mempengaruhi adanya gerakan tanah atau potensi longsor pada lereng tempat 




Tujuan dalam menentukan nilai keamanan lereng ialah mengetahui 
kondisi-kondisi stabilitas lereng untuk pembangunan Bendungan Logung, 
sehingga menjadi tolak ukur dan pertimbangan dalam pembangunan 
bendungan tersebut. Pembangunan bendungan ini dilakukan di daerah 
Kabupaten Kudus yang bertujuan untuk memenuhi kebutuhan air, pembangkit 
listrik tenaga hidrostatis dan mitigasi dalam bencana banjir atau luapan air 
sungai.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dikaji dalam penelitian ini, sebagai berikut. 
1. Berapa nilai parameter kondisi tanah dan batuan di lokasi penelitian?  
2. Bagaimana karakteristik fisik kondisi tanah atau batuan bawah permukaan 
di lokasi penelitian? 
3. Berapa nilai faktor keamanan lereng pada lokasi penelitian? 
 
1.3 Tujuan 
Penelitian Stabilitas Lereng di Bendungan Logung Kudus ini memiliki 
tujuan sebagai berikut. 
1. Mengetahui karakteristik fisik kondisi litologi bawah permukaan. 
2. Mengetahui nilai dan parameter kondisi tanah dan batuan, meliputi 
data berat jenis satuan, sudut geser dalam, dan kohesi. 
3. Mengidentifikasi potensi longsor yang dapat terjadi dan tingkat 
keamanan pada saat : 
a. kondisi lereng kering tanpa beban seismis, 
b. kondisi lereng kering dengan beban seismis,  
c. muka air normal tanpa beban seismis,  
d. muka air normal dengan beban seismis,  
e. muka air banjir tanpa beban seismis,  
f. muka air banjir dengan beban seismis, 
g. muka air turun tiba-tiba tanpa beban seismis  
h. muka air turun tiba-tiba dengan beban seismis. 
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4. Mengetahui lokasi yang akan direkomendasikan sebagai tempat 
pelaksanaan pembangunan Bendungan Logung 
 
1.4 Batasan Masalah 
 Identifikasi gerakan tanah di Bendungan Logung mencakup hal yang 
perlu dibahas, sebagai berikut: 
1. Lokasi penelitian berada di Bendungan Logung Kudus. 
2. Identifikasi penyebab terjadinya gerakan tanah dan karakteristik tanah 
dan batuan di lokasi penelitian berdasarkan data hasil analisis 
laboratorium maupun hasil pengukuran nilai resistivitas batuan PT. 
Selimut Bumi Adhi Cipta. 
3. Penentuan nilai faktor keamanan dilakukan pada area genangan di 
Bendungan Logung Kudus dengan metode Bishop dan Standart 
Nasional Indonesia. 
4. Penentuan nilai faktor keamanan dan rekomendasi pada gerakan tanah 
di area genangan Bendungan Logung Kudus berdasarkan analisis 
software slide 6.0 dan hasil simulasi. 
 
1.5 Lokasi Penelitian dan Kesampaian Daerah 
Secara administratif, daerah penelitian termasuk dalam Kecamatan Dawe, 
Kabupaten Kudus, Provinsi Jawa Tengah. Secara geografis berada pada 
koordinat 6o39’02”LS - 6o45’30,5”LS dan 110o52’28”BT - 110o55’18,7”BT 
(gambar 1.1). Pada gambar tersebut terlihat di sisi utara dari lokasi kajian 
berbatasan dengan Gunung Muria dan Kabupaten Jepara, di sebelah barat 
berbatasan dengan kabupaten Demak di sebelah selatan berbatasan dengan 
Kabupaten Blora, dan di sebelah timur berbatasan dengan Kabupaten Pati. 
Sekitar lokasi kajian, daerah ini sebagian besar adalah pebukitan bergelombang 
dengan morfologi terjal. Lokasi penelitian dapat ditempuh dengan jarak sekitar 
70 km dari Departemen Teknik Geologi Fakultas Teknik Universitas 
Diponegoro dengan membutuhkan waktu 120 menit menggunakan sepeda 








Gambar 1.1 Lokasi Pembangunan Bendungan Logung  (modifikasi https:// maps.google.com/) 
 
1.6 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian mengenai analisis kestabilan lereng di Bendungan 
Logung, antara lain sebagai berikut. 
1. Memberikan informasi kepada instansi terkait, mengenai kondisi, jenis, dan 
potensi lereng di Bendungan Logung. 
2. Data penunjang dalam melakukan rekayasa sebagai nilai faktor keamanan. 






Daerah Penelitian S. Logung 
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1.7 Penelitian Terdahulu 
Berikut ini beberapa penelitian yang pernah dilakukan terkait masalah 
gerakan tanah yang terjadi di Kabupaten Kudus pada Tabel 1.1. 
 




Tujuan Penelitian Metode Hasil 
Hidayat, 
2007 
Perencanaan Embung Logung Dusun 
Slalang, Kelurahan Tanjungrejo, 
Kecamatan Jekulo, Kabupaten Kudus , 
Tujuan dilakukannya Perencanaan 
Embung Logung ini adalah dapat 
memenuhi kebutuhan irigasi daerah 
Logung di bagian hilir dengan 
mengoptimalkan potensi sumber air 
Sungai Logung sehingga dapat 
menunjang peningkatan produksi 
pertanian khususnya pemantapan 
swasembada pangan, meningkatkan 
kesejahteraan dan pertumbuhan 
ekonomi, tanpa menyebabkan adanya 
air balik yang dapat mengakibatkan 







Hasil yang diperoleh ialah 
pembuatan bendungan 





Mengetahui tingkat keamanan dari 
stabilitas lereng tubuh calon embung dan 
mengetahui sudut optimal kelerengan 
embung dengan software slide 6.0 
dengan simulasi kestabilan lereng 








Nilai Fk perencanaan 
kestabilan lereng Embung 
Klopoduwur berdasarkan 
analisa perhitungan 
stabilitas lereng embung 
klopoduwur aman terhadap 
semua kondisi dan Sudut 






Berdasarkan penelitian sebelumnya, menunjukkan bahwa penelitian 
mengenai “Stabilitas Lereng Daerah Genangan dalam Perencanaan 






























2.1 Geologi Regional Kudus dan Sekitarnya 
Secara geografis, Kota Kudus, Provinsi Jawa Tengah terletak pada 
koordinat 6o.39’02” LS – 6o.45’30,5” LS dan 110o.52’28” BT - 110o.55’18,7” 
BT dengan luas daerah sekitar 42.516 Ha. (Sartono, dkk, 1978 dalam 
Mulyaningsih, 2008).  
Secara fisiografi Pulau Jawa terbagi menjadi beberapa zona, yaitu Dataran 
Aluvial Jawa bagian Utara, Antiklinorium Rembang-Madura, Antiklinorium 
Bogor, Serayu Utara dan Kendeng, Pematang dan Kubah Zona Depresi 
Tengah, Zona Randublatung, Gunungapi Kuater dan Pegunungan Selatan. 
Kondisi fisik Kabupaten Kudus termasuk dalam Lajur Muria-Lasem, yaitu 
pada kerucut Gunung Muria berumur Kuarter. Sebelah Tenggara Kaki Gunung 
Muria terdapat perbukitan Patiayam. Letak daerah pembangunan Bendungan 
atau Waduk logung berada pada zona Gunungapi Kuarter, yaitu pada Zona 
Komplek Muria (van Bemmelen, 1949). 
 
2.1.1 Geomorfologi Regional Daerah Penelitian 
Geomorfologi pada daerah penelitian merupakan Gunung Patiayam 
berupa kubah dengan tingkat erosi sedang sampai lanjut. Di dalam 
kompleks terdapat bentukan-bentukan melingkar menyerupai cincin 
kawah gunung api (rim) yang secara relatif membuka arah letusan ke 
utara (N 300 – 0o E), (Zaim, 1989 dalam Mulyaningsih, 2008).  
Bentang Alam daerah penelitian terdiri atas dataran, perbukitan dan 
pegunungan dengan bentuk mrofologinya yang dikontrol oleh akitifitas 
gunungapi. Daerah penelitian ini memiliki bentuk kontur rapat dan 
renggang pada peta topografi lampiran 2, nantinya akan digunakan 
untuk perhitungan morfometri. 
Penentuan morfologi di daerah penelitian ini menggunakan 
perhitungan dengan metode morfometri dan membaginya dengan 
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klasifikasi van Zuidam (1985). Morfometri digunakan untuk 
melakukan penilaian secara kuantitatif terhadap bentuk lahan dengan 
menggunakan angka-angka yang jelas. Persamaan 2.1 kemiringan 
lereng dari peta topografi (van Zuidam, 1985) sebagai berikut: 
 
S = ( h / D ) X 100 %    (2.1) 
Keterangan: 
S  = Kemiringan lereng (%) 
h  = Perbedaan ketinggian (m) 
D = Jarak titik tertinggi dengan terendah (m) 
 
Perbedaan tingggi (h) diperoleh dari perbedaan elevasi yang telah 
diukur dalam peta topografi, jarak antara titik tertinggi dengan terendah 
ditentukan dengan menggunakan skala pada peta dan jarak titik 
tertinggi dan terendah, sehingga dari kedua nilai tersebut diperoleh 
kemiringan lereng dalam bentuk persen untuk menentukan klasifikasi 
menggunakan van Zuidam (1985).  
Pada daerah penelitian ini memiliki beda tinggi sebesar 60 meter 
dengan elevasi tertinggi 105 meter dan elevasi terendah 45 meter. Jarak 
antara titik tertinggi dan terendah 237 meter, sehingga memiliki nilai 
kemiringan sebesar 25,31 %. Berdasarkan hasil perhitungan 
morfometri dengan menggunakan metode van Zuidam (1985) maka 
dapat diketahui daerah penelitian ini memiliki bentuk relief berbukit 











Tabel 2.1 Hubungan  kelas  relief kemiringan lereng  dan perbedaan  ketinggian. (van Zuidam, 
1985) 
 
2.1.2 Stratigrafi Regional  
Peta Geologi Regional Lembar Kudus 1409-3, Jawa Tengah yang 
disusun oleh Thaden, dkk., (1996), memperlihatkan sebaran batuan 
yang ada di Kecamatan Dawe yang dikelompokkan dalam beberapa 
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Formasi Tuff Muria (Qvtm) dan Endapan Alluvium (Qa). Peta geologi 
regional daerah penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
Hasil pemetaan yang dilakukan oleh Thanden, dkk. (1996) membagi 
susunan stratigrafi Kecamatan Dawe, Kabupaten Kudus sebagai 
berikut: 
1. Formasi Patiayam (Tpp) 
Batuannya berupa perselingan batupasir tuffan dan konglomerat 
tufan dengan sisipan batulempung, Lava Muria (lava basalt dan 
andesit), batugamping dan breksi, yang diperkiranan berumur 
Pliosen. 
2. Formasi Tuff Muria (Qvtm) 
Batuannya berupa tuf, lahar dan tuf pasiran dan diperkirakan 
berumur, Plestosen Tengah sampai awal Holosen. 
3. Endapan Aluvium (Qa) 
Merupakan endapan aluvium pantai, sungai dan danau. Endapan 
pantai litologinya terdiri dari lempung, lanau serta pasir dengan 
ketebalan 50 m atau lebih. Endapan sungai dan danau terdiri dari 
kerikil, kerakal, pasir dan lanau dengan tebal 1-3 m. Bongkah 
tersusun dari andesit, batulempung dan sedikit batupasir. 
Lokasi Penelitian berada diantara formasi tuff muria dan formasi 
patiayam yang termasuk dalam Komplek Gunung Muria. Komplek ini 
terdiri dari dua gunung kecil yaitu  Gunung Genuk sebelah utara dan 
Gunung Patiayam sebelah selatan. Erupsi yang dihasilkan di daerah ini 
berupa endapan piroklastik aliran dan jatuhan, aliran lavam kubah, lahar 
dan endapan fluvial. Batuan Gunungapi Genuk dan Gunungapi Muria 
terletak dekat dengan kawah atau pusat erupsi sampai fasies proksimal 
berupa batuan beku, sedangakan di daerah kaki gunung dan dataran 








Gambar 2.1 Peta geologi regional Kecamatan Dawe, Kabupaten Kudus (modifikasi Thanden, dkk., 1996) 
 




2.1.3 Struktur Geologi Kabupaten Kudus 
Berdasarkan Peta Geologi Regional Lembar Kudus 1409-3, Jawa, 
yang disusun oleh Thaden, dkk. (1996) dan menurut Suwarti dan 
Wikarno (1992), struktur geologi yang terdapat di wilayah Kecamatan 
Dawe dan sekitarnya adalah struktur perlapisan, struktur yang 
mendominasi daerah ini adalah struktur kekar, sebagian besar kekar 
ini tidak banyak dijumpai di sekitar lokasi bendungan maupun daerah 
genangan sedangkan sesar dan perlipatan tidak dijumpai. Secara 
regional struktur – struktur ini merupakan hasil dari proses 
vulkanisme dan tektonisme yang membentuk suatu rekahan dan 
patahan berupa sesar geser ( strike slip fault ). Sesar regional tersebut 
termasuk dalam Depresi Rembang yang terekam sebagai cekungan 
pull-apart. 
 
2.2 Gerakan Tanah 
Tanah adalah hasil proses pelapukan fisika dan kimia dari suatu batuan 
yang terurai Wesley (2010). Kondisi tanah dan batuan yang bervariasi di 
berbagai daerah menyebabkan setiap tanah dan batuan memiliki karakteristik 
yang berbeda-beda. Kondisi tersebut menjadikan beberapa tanah memiliki 
kerentanan atau potensi suatu bencana yang disebut dengan gerakan tanah. 
Gerakan tanah atau batuan merupakan proses pergerakan material penyusun 
lereng bergerak atau jatuh ke arah kaki lereng karena kontrol gravitasi bumi 
(Crozier dan Glade, 2004 dalam Karnawati, 2007). Menurut Zakaria (2011), 
gerakan tanah ialah perpindahan massa tanah atau batu dengan arah tegak, 
lurus mendatar atau miring dari kedudukan semula akibat dari terganggunya 
kestabilan tanah pada suatu lereng alami maupun buatan.  
2.2.1 Penyebab Terjadinya Gerakan Tanah 
Proses terjadinya gerakan tanah disebabkan adanya dua faktor, yaitu 





1.  Faktor-Faktor Pengontrol Gerakan Tanah 
 Faktor pengontrol merupakan faktor utama yang membuat suatu 
lereng berpotensi bergerak meliputi kondisi morfologi, kondisi tanah 
atau batuan penyusun (jenis batuan serta hubungannya dengan batuan 
yang lain di sekitarnya), kondisi geologi, hidrogeologi dan 
penggunaan lahan. 
a. Kondisi Morfologi 
Kondisi morfologi berkaitan dengan kelerengan atau 
kemiringan suatu daerah dibandingkan dengan daerah sekitarnya 
yang dilihat dari bentuk kontur masing-masing daerah. Semakin 
tinggi kemiringan suatu lereng akan semakin besar gaya penggerak 
massa tanah penyusun lereng tersebut. 
b. Kondisi Tanah atau Batuan Penyusun  
Menurut Riani dan Prambandiyani (2013) kondisi tanah atau 
batuan penyusun sangat berpengaruh dalam mengontrol terjadinya 
gerakan tanah. Kondisi tersebut meliputi: karakteristik tanah atau 
batuan, keterdapatan struktur geologi, ataupun stratigrafi dari 
lapisan tanah atau batuan yang menyebabkan terbentuknya suatu 
bidang ketidaksinambungan. Bidang ketidaksinambungan 
merupakan kondisi tanah atau batuan yang seringkali menjadi 
bidang gelincir pada suatu gerakan tanah. Berikut ini beberapa 
kondisi yang menyebabkan ketidaksinambungan antar lapisan 
tanah atau batuan. 
1. Bidang perlapisan antar batuan. 
2. Bidang kontak antara tanah penutup dengan batuan dasar. 
3. Bidang kontak antara batuan yang memiliki struktur geologi 
(kekar, sesar). 
4. Bidang kontak antara batuan permeabel dengan batuan 




c. Kondisi Iklim 
Temperatur dan curah hujan yang tinggi sangat mendukung 
terjadinya proses pelapukan batuan pada lereng. Lereng dengan 
tumpukan tanah hasil pelapukan yang tebal relatif lebih rentan 
terhadap gerakan tanah. Curah hujan yang tinggi atau menengah 
tetapi berlangsung lama sangat berperan dalam memicu 
terjadinya gerakan tanah. Air hujan yang meresap ke dalam lereng 
dapat meningkatkan penjenuhan tanah pada lereng, sehingga 
tekanan air untuk merenggangkan ikatan tanah juga akan 
meningkat (Riani dan Prambandiyani, 2013).  
d. Kondisi Hidrogeologi  
Kondisi hidrogeologi sangat berpengaruh dalam pengontrol 
pergerakan tanah atau batuan. Dalam suatu lereng kondisi 
hidrogeologi berperan meningkatkan tekanan hidrostatis air 
sehingga menyebabkan kuat geser tanah atau batuan berkurang 
dan dapat mengontrol terjadinya gerakan tanah. Pada kondisi 
suatu lereng yang memiliki muka air tanah dangkal, atau lereng 
dengan akuifer menggantung sangat sensitif mengalami kenaikan 
tekanan hidrostatis, apabila air permukaan meresap ke dalam 
lereng. Selain itu, retakan batuan atau kekar sering pula menjadi 
saluran air masuk ke dalam lereng, apabila semakin banyak air 
yang masuk melewati retakan atau kekar tersebut, tekanan air 
juga akan semakin meningkat. Kondisi ini menjadikan bidang 
pada rekahan tersebut memiliki kuat geser lemah (umumnya 
kohesi dan sudut gesekan dalamnya rendah), maka kenaikan 
tekanan air ini akan sangat mudah mengerakan lereng melalui 
jalur tersebut. 
 
2.  Faktor-Faktor Pemicu Gerakan Tanah 
Menurut Karnawati (2005) faktor pemicu gerakan merupakan 
proses-proses yang mengubah suatu lereng dari kondisi rentan 
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menjadi dalam kondisi kritis dan akhirnya bergerak. Berikut ini 
beberapa faktor pemicu gerakan tanah.  
a. Intensitas Curah Hujan 
Air hujan yang jatuh ke permukaan bumi, sebagian akan 
meresap (infiltrasi) ke dalam tanah. Resapan air ke dalam tanah 
tersebut akan menurunkan kuat geser tanah atau batuan, sehingga 
pada kondisi tertentu dapat menyebabkan terjadinya gerakan 
tanah (Suroso, 1985).   Jika Intensitas Curah Hujan pada suatu 
daerah tinggi maka lereng memiliki daya serap air tinggi dan tidak 
ada vegetasi yang membantu dalam peneyerapan akan berpotensi 
terjadinya gerakan tanah. 
b. Penggunaan Lahan 
Penggunaan lahan seperti perkebunan yang terdiri dari 
tanaman berakar serabut juga erat kaitannya dengan gerakan 
tanah, karena akar serabut tersebut berperan dalam 
menggemburkan tanah sehingga memudahkan air permukaan 
meresap kedalam lereng dan meningkatkan tekanan air dalam 
tanah. Pembebanan tambahan di sekitar lereng perbukitan 
menyebabkan beban tanah menjadi bertambah, sehingga dapat 
memicu terjadinya gerakan tanah (Suroso, 1985). 
c. Getaran 
Getaran merupakan salah satu faktor pemicu terjadinya 
gerakan tanah (Suroso, 1985). Getaran dapat memicu terjadinya 
gerakan tanah dengan cara melemahkan atau memutuskan 
hubungan antar butir partikel-partikel penyusun tanah pada 
lereng. Sehingga, getaran berperan dalam menambah gaya 
penggerak dan sekaligus mengurangi gaya penahan. Getaran 
dapat terjadi akibat gempa ataupun akibat aktivitas manusia pada 
penggunaan alat berat, seperti getaran yang disebabkan oleh 




2.2.2 Klasifikasi Gerakan Massa Tanah dan Batuan 
Menurut Cruden dan Varnes (1992 dalam Hardiyatmo, 2006), 
gerakan massa tanah atau batuan penyusun suatu lereng dapat 
diklasifikasikan berdasarkan mekanisme pergerakannya dan jenis 
materialnya. Berikut ini tipe-tipe gerakan tanah menurut Vernes (1958) 
yang dibagi menjadi lima jenis, yaitu sebagai berikut. 
a. Runtuhan atau Falls 
Gerakan tanah tipe runtuhan (gambar 2.2) merupakan 
gerakan massa yang disebabkan oleh keruntuhan yang diikuti 
dengan gerakan jatuh bebas akibat gravitasi. Pada jenis ini, massa 
tanah atau batuan lepas dari suatu lereng curam dengan sedikit 
atau tanpa terjadi pergeseran (tanpa bidang gelincir), kemudian 
meluncur sebagian besar di udara seperti jatuh bebas, loncat atau 
menggelinding. Selain itu gerakan tanah tipe runtuhan ini dapat 
terjadi apabila material yang di bawah lebih lemah dari pada 
lapisan di atasnya. Terjadinya runtuhan batuan antara lain terjadi 
akibat adanya perlemahan akibat struktur geologi seperti kekar, 
sesar, serta perbedaan tingkat pelapukan batuan dan tekanan 
hidrostatis karena masuknya air ke dalam retakan.  
 





b. Robohan atau Topples 
Gerakan tanah jenis ini memiliki jenis gerakan memutar ke 
depan dari satu atau beberapa blok tanah atau batuan terhadap 
titik pusat putaran yang disebabkan oleh gaya gravitasi dan atau 
gaya dorong dari massa batuan di belakangnya maupun gaya yang 
ditimbulkan oleh tekanan air yang mengisi rekahan batuan. 
Gerakan tanah tipe robohan biasanya terjadi pada tebing-tebing 
yang curam yang tidak mempunyai bidang gerakan tanah.  
c. Longsoran atau Slides  
Longsoran merupakan gerakan material pembentuk lereng 
yang disebabkan akibat terjadinya kegagalan geser di sepanjang 
satu atau lebih bidang longsor Gambar 2.3. Menurut bentuk 
bidang longsornya, longsoran dibagi menjadi dua tipe, yaitu 
rotasi atau nendatan (slump) dan translasi. 
Longsoran tipe rotasi adalah longsoran yang mempunyai 
bidang gerakan tanah berbentuk setengah lingkaran, hiperbola, 
log spiral atau bentuk lengkung tidak teratur lainnya. Sampel 
yang paling umum dari tipe ini adalah nendatan di sepanjang 
bidang gerakan tanah yang berbentuk cekung ke atas. Retakan-
retakannya berbentuk konsentris dan cekung ke arah gerakan dan 
jika dilihat dari atas berbentuk menyerupai sendok. Rotasi bisa 
terjadi secara tunggal, ganda maupun berantai.  
Selain longsoran tipe rotasi terdapat jenis longsoran tipe 
translasi, yang terjadi akibat massa tanah atau batuan yang 
bergerak berada di sepanjang permukaan yang datar atau agak 
bergelombang tanpa atau sedikit gerakan memutar. Longsoran 
translasi umumnya dikontrol oleh bidang lemah seperti sesar, 
kekar perlapisan dan adanya perbedaan kuat geser antar lapisan 
atau bidang kontak antara batuan dasar dengan bahan rombakan 




Gambar 2.3 Gerakan tanah tipe rotasi (Zakaria, 2011) 
 
d. Penyebaran Lateral atau Lateral Spreads 
Gerakan tanah tipe penyebaran lateral terjadi akibat adanya 
gerakan menyebar ke arah lateral yang ditimbulkan oleh retak 
geser atau retak tarik. Tipe gerakan ini dapat terjadi pada batuan 
maupun tanah. Penyebaran lateral dapat dibedakan dalam dua 
tipe, yaitu :  
1. Gerakan yang menghasilkan sebaran yang menyeluruh dengan 
bidang geser atau zona aliran plastis yang sulit dikenali dengan 
baik. Gerakan ini banyak terjadi pada batuan dasar, terutama 
yang terletak pada puncak tebing.  
2. Gerakan yang mencakup retakan dan penyebaran material 
yang relatif utuh baik pada batuan dasar atau tanah, akibat 
adanya pencairan (liquefaction) atau plastisitas material di 
bawahnya. Blok di atasnya akan ambles, menggerakkan tanah, 
memutar, hancur mencair dan mengalir. Mekanisme gerakan 
ini tidak saja rotasi dan translasi tetapi juga aliran. Karena itu 
penyebaran lateral ini dapat bersifat majemuk. 
e. Aliran atau Flows 
Pada gerakan tanah jenis ini dapat terjadi kuat geser tanah 
sangat kecil, serta material yang bergerak berupa material kental. 
Gerakan tanah tipe aliran dapat berupa aliran cepat maupun 
lambat, kering ataupun basah. Aliran dapat dibedakan menjadi 
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dua, yaitu aliran tanah (termasuk bahan rombakan) dan aliran 
batuan. Mekanisme gerakan tanah tipe aliran dapat dilihat pada 
Gambar 2.4 berikut ini. 
 
Gambar 2.4 Gerakan tanah tipe aliran (Zakaria, 2011) 
 
Pada gerakan tanah tipe aliran ini memiliki jenis gerakan 
yang ekstrim lambat, berupa rayapan (creep), yang terjadi pada 
massa tanah plastis yang menimbulkan retakan tarik tanpa adanya 
bidang gerakan tanah. Rayapan pada gerakan tanah dianggap 
sama dengan arti rayapan pada mekanika bahan, yaitu deformasi 

















2.3 Penyelidikan Gerakan Tanah 
Penyelidikan gerakan tanah sangat diperlukan untuk mengidentifikasi 
penyebab dan jenis gerakan tanah yang ada di suatu tempat. Penyelidikan 
lapangan cukup penting untuk mendapatkan informasi tersebut (Karnawati, 
2002). Tujuan dilakukannya penyelidikan gerakan tanah untuk menganalisis 
keamanan atau kasus keruntuhan yang terjadi di dareah tersebut. Keterangan 
ini meliputi kondisi geologi yang diperoleh di lapangan serta parameter yang 
digunakan dalam perhitungan dari pengujian laboratorium (Wesley, 2010). 
Longosoran atau gerakan tanah dapat diidentifikasi dengan cara 
menginterpretasikan foto udara, sistem penginderaan jarak jauh, satelit, 
penyelidikan geoteknik, uji laboratorium dan geofisika (Hardiyatmo, 2006). 
2.3.1 Penyelidikan Geoteknik 
Penyelidikan geoteknik sangat diperlukan dalam penyelidikan tanah, 
dimana dalam penyelidikan geoteknik ini mencakup dua hal, yaitu 
penyelidikan permukaan, dan penyelidikan bawah permukaan. 
Penyelidikan permukaan meliputi pemetaan geoteknik dan identifikasi 
persebaran litologi yang ada di permukaan, serta penyelidikan bawah 
permukaan meliputi kegiatan pengeboran khususnya pengeboran inti 
untuk mengetahui sifat dan karakteristik tanah atau batuan bawah 
permukaan. 
1. Pengeboran Inti   
Pengeboran inti merupakan semua jenis kegiatan pengeboran yang 
menggunakan mesin sebagai tenaga penggeraknya. Hal ini menyebabkan 
penetrasi atau kedalaman dari kegiatan pengeboran dapat lebih dalam 
dibandingkan menggunakan tenaga manusia. Kegiatan pengeboran inti 
dilakukan untuk mendapatkan sampel dari tanah yang dapat diperiksa 
secara visual supaya sifat asli tanah dapat dicatat secara teliti dan teratur.  
Pada Gambar 2.6 berikut ini terlihat suatu rangkaian yang digunakan 





Gambar 2.6 Rangkaian instalasi pengeboran inti (Basuki dan Sudarto, 1977) 
 
Dalam kegiatan pengeboran inti dilakukan suatu pencatatan yang 
mencakup jenis tanah pada setiap lapisan yang berbeda serta 
kedalamannya dari kegiatan pengeboran inti (Wesley, 2010). Catatan 
yang terangkum dalam log bor (bore log) berupa macam-macam sifat 
fisik batuan yang meliputi: warna, jenis litologi, ukuran butir, tingkat 
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pelapukan, kekompakan, kekerasan, dan kepadatan relatif (Suharyadi, 
2004). 
Selain itu terdapat beberapa hal yang cukup penting dalam kegiatan 
pengeboran inti yaitu pengambilan sampel tanah  yang terbagi menjadi 
2, yaitu sampel tanah terganggu (disturb samples) dan sampel tidak 
terganggu (undisturb samples), serta pengujian tingkat kekerasan tanah 
atau batuan menggunakan Standard Penetration Test (SPT). 
a) Sampel Tanah Terganggu  (Disturb Samples) 
 Sampel tanah terganggu merupakan sampel tanah 
yang diambil dari kegiatan pengeboran inti tanpa adanya 
usaha untuk melindungi struktur asli tanah tersebut. Untuk 
keperluan penentuan kadar air, sampel tanah setelah diambil 
segera dimasukkan ke dalam kantong plastik secukupnya dan 
diikat dengan rapat, kemudian pada kantong diikatkan label 
yang berisikan tempat pengambilan sampel tanah, tanggal 
pengambilan, nomor kode sampel, dan keterangan lain bila 
diperlukan, sedangkan untuk penyelidikan ukuran butir, 
berat jenis, batas-batas Atterberg, dan lainnya yang tidak 
membutuhkan persyaratan kadar air, sampel tanah dapat 
diambil dalam keadaan kering (Suharyadi, 2004). 
b) Sampel Tanah Tidak Terganggu (Undisturbed Samples) 
 Sampel tanah tidak terganggu merupakan sampel 
tanah yang masih menunjukkan sifat-sifat aslinya sesuai 
keadaan di lapangan. Jadi sampel tanah asli mempunyai 
persyaratan masih menunjukkan kadar air seperti aslinya, 
keadaan struktur tidak berubah dan komposisi kimia tetap. 
Untuk mendapatkan sampel tanah yang benar-benar asli 
tidak mungkin. Untuk menletakkan hasil pekerjaan yang 
mendekatinya atau jauh dari kerusakan pada sampel dengan 
memakai peralatan berupa tabung pelindung atau tabung 
khusus (Suharyadi, 2004). 
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c) Pengujian Standard Penetration Test (SPT) 
 Menurut Wesley (2010) pengujian SPT dijadikan 
sebagai salah satu cara untuk mengukur kekuatan atau 
kepadatan tanah. Cara yang ditetapkan dalam pengujian ini 
yaitu: 
1. Tabung disambung pada ujung stang bor dan dimasukkan 
sampai dasar lubang bor. 
2. Tabung ditumbuk masuk tanah sampai sedalam 15 cm 
menggunakan hammer seberat 140 pound (63 kg) tinggi 
jatuh 30 in (75 cm). 
3. Tabung ditumbuk terus dan jumlah pukulan diukur untuk 
memasukkan 30 cm yaitu dari 15 cm sampai 45 cm. 
Jumlah pukulan ini disebut nilai N. 
4. Tabung ditarik keluar dari lubang bor dan dibuka untuk 
mengambil sampel batuan di dalamnya. Sampel ini dapat 
digunakan untuk mengukur kadar air, batas Atterberg. 
 Untuk lebih jelasnya, pengujian SPT terlihat pada Gambar 2.7. 
 
 




 Standart penetration test (SPT) dilakukan untuk 
mengetahui nilai N (jumlah tumbukan pada lapisan batuan 
yang diuji). Semakin besar nilai N pada lapisan batuan diikuti 
pula dengan peningkatan nilai sudut geser dalam (), 
semakin besar nilai sudut geser dalam semakin besar pula 
nilai daya dukung batuan. Sehingga dapat dikatakan bahwa 
semakin besar nilai SPT akan diikuti pula dengan 
peningkatan nilai kuat tekannya. Hubungan kisaran antara 
nilai N (SPT) dengan nilai kuat tekan dapat dilihat pada Tabel 
2.2 di bawah ini: 
 
Tabel 2.2  Hubungan kisaran antara nilai N (SPT) dengan kuat tekan menurut Peck dan Terzaghi 
(Tim Survei dan investigasi SDT, 1993; dalam Litbang PU, 2005) 
 
Permeabilitas adalah sifat bahan berpori yang memungkinkan aliran 
rembesan dari cairan yang berupa air atau minyak mengalir lewat rongga 
pori. Untuk tanah, Permeabilitas dilukiskan sebagai sifat tanah yang 
mengalirkan air melalui rongga pori tanah. Didalam tanah, sifat aliran 
mungkin laminar atau turbulen. Tahanan terhadap aliran bergantung pada 
jenis tanah, ukuran butiran, bentuk butiran, rapat massa, serta bentuk 
geometri rongga pori. Temperatur juga sangat mempengaruhi tahanan 
aliran dan tegangan permukaan (Sukirman, 2014). 
 
 
Nilai N (SPT) Keterangan Kuat Tekan (kg/cm2) 
< 2 Sangat lunak < 0,25 
2 – 4 Lunak 0,25 – 0,50 
4 – 8 Agak Lunak 0,50 – 1,00 
8 – 15 Sedang 1,00 – 1,50 
15 – 30 Agak Keras 1,50 – 2,00 
30 – 50 Keras 2,00 – 4,50 
> 50 Sangat Keras > 4,50 
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2.3.2 Uji Laboratorium 
Menurut Soedarmo (1993) secara umum tanah terdiri dari tiga fase 
elemen yaitu : butiran padat (solid), air dan udara, seperti ditunjukkan 
dalam Gambar 2.8.  
 
Gambar 2.8 Tiga fase elemen tanah (Soedarmo, 1993) 
 
Pengujian laboratorium dilakukan pada sampel hasil pengeboran inti 
khususnya pada sampel tanah tidak terganggu (undisturb samples). 
Pengujian ini dimaksudkan untuk mendapatkan beberapa parameter 
berikut ini. 
1. Berat Isi Tanah (Unit Weight of Soil)  
Menurut Wesley (1977), berat isi tanah merupakan suatu 
perbandingan antara berat butir dengan isi butir. Cara menentukan berat 
isi tanah melalui percoban laboratorium ialah dengan mengukur berat 
sejumlah tanah yang isinya diketahui. Untuk tanah asli biasanya 
digunakan suatu cincin yang dimasukkan ke dalam tanah sampai terisi 
penuh, kemudian atas dan bawahnya diratakan dan cincin serta tanahnya 
ditimbang. Apabila ukuran cincin serta beratnya diketahui maka berat isi 
tanah basah dapat ditentukan pada Persamaan 2.2, serta berat isi tanah 
kering pada Persamaan 2.3 sebagai berikut. 
Misalnya :   
Tinggi Cetakan  = X 
Diameter Cetakan  = Y 
Volume     = H atau 4( ∏ x r2 ) 
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Berat cincin+tanah  = W2 
Berat cincin  = W1 
Berat tanah   = W2-W1 
Isi cincin   = 1 




   (2.2)         






  (2.3) 
       
Untuk tanah terganggu, misalnya pada percobaan pemadatan, maka 
tanah dipadatkan di dalam suatu cetakan yang isinya diketahui. Setelah 
permukaan atasnya diratakan, maka cetakan serta tanah ditimbang dan 
berat isi tanah dapat langsung dihitung.  
2. Kadar Air (Water Content) 
Kadar air merupakan perbandingan antara berat air dengan berat 
butir tanah. Menurut Wesley (1977) pengujian di laboratorium untuk 
menentukan kadar air, yaitu sejumlah tanah ditempatkan dalam kurs 
(kaleng kecil) yang beratnya (W1) diketahui sebelumnya. Kurs dengan 
tanah ditimbang (W2), kemudian dimasukkan dalam oven yang 
temperaturnya (105-1100C) selama 24 jam, kemudian ditimbang kembali 
(W3), sehingga diperoleh perhitungan kadar air dalam tanah yang 
terdapat pada Persamaan 2.4. 
 
Berat air    : W2-W3 
Berat tanah kering  : W3-W1 
Kadar air dalam tanah  : (
𝑊2−𝑊3
𝑊3−𝑊1
) 100%  (2.4) 
3. Berat Jenis (Specific Gravity) 
 Menurut Wesley (1997) berat jenis merupakan suatu nilai 
perbandingan berat isi butir tanah dengan berat isi air. Pengujian specific 
gravity ini menggunakan piknometer (volumetric flask) yaitu sebuah 
botol yang isinya diketahui dengan tepat. Cara pengujian ini dalam 
laboratorium antara lain sebagai berikut. 
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1) Piknometer dikeringkan dan ditimbang (W1). 
2) Sejumlah tanah yang telah dikeringkan dalam oven dimasukkan 
dalam piknometer dan ditimbang lagi (W2). 
3) Air suling ditambah pada piknometer sampai setengah penuh. 
Udara yang masih ada di dalam tanah tersebut dikeluarkan 
dengan memanaskan picnometerserta memakai pompa vaccum. 
Setelah tidak ada lagi udara di dalam tanah, maka piknometer 
diisi air sampai penuh dan dimasukkan dalam constant 
temperature bath sampai mencapai temperatur seragam. 
Permukaan luar piknometer dikeringkan dengan teliti dan 
piknometer ditimbang (W3). 
4) Air dengan tanah dikeluarkan dari piknometer, lalu piknometer 
dibersihkan dan diisi air suling sampai penuh, lalu dimasukkan 
lagi dalam constant temperature bath, kemudian bagian luar 
piknometer dikeringkan lalu ditimbang (W4). 
 Berdasarkan uji tersebut didapatkan hasil, berat tanah (W2-W1), 
berat air (W4-W1), berat air pada waktu piknometer mengandung tanah 
dan air (W3-W2), berat air yang mengganti tanah ((W4-W1)-(W3-W2)), 
sehingga diperoleh berat jenis pada Persamaan 2.5 berikut ini. 
  𝐺 =
(𝑊2−𝑊1)
(𝑊4−𝑊1)−(𝑊3−𝑊2)
     (2.5) 
 
Berdasarkan perolehan formula dan nilai dari hasil pengujian 
laboratorium tersebut, maka dapat dihitung parameter lain yang berkaitan 
dengan karakteristik serta kondisi tanah, antara lain sebagai berikut. 
a) Angka Pori (Void Ratio) 
Angka pori merupakan perbandingan antara isi pori dengan isi butir 
tanah. Nilai ini dapat diperoleh dari Persamaan 2.6 berikut ini. 
   𝑉𝑜𝑖𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = (
𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦
𝑑𝑟𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦





b) Porositas (Porosity) 
Poroitas merupakan suatu perbandingan antara isi pori dengan isi 
tanah seluruhnya. Nilai porositas dapat diperoleh dari Persamaan 2.7 
berikut ini. 
   𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 (%) = (
𝑣𝑜𝑖𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜
1+𝑣𝑜𝑖𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜
) − 1   (2.7) 
c) Saturated Density 
Nilai saturated density diperoleh dari Persamaan 2.8 berikut ini. 
Saturated density=specific gravity+void ratio  (2.8) 
           1+void ratio 
d) Derajat Kejenuhan (Degree of saturation) 
Derajat kejenuhan merupakan suatu perbandingan antara isi air pori 
dengan isi pori. Nilai derajat kejenuhan dapat diperoleh dari 
Persamaan 2.9 sebagai berikut. 
Degree of saturation = 
(%)𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑥 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦
𝑉𝑜𝑖𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜
 (2.9)    
         
4. Uji Geser Langsung (Direct Shear Test) 
Kekuatan geser suatu masa tanah merupakan perlawanan internal 
tanah per satuan luas terhadap keruntuhan atau pergeseran sepanjang 
bidang geser dalarn tanah yang dimaksud. Pengujian ini dapat digunakan 
untuk menganalisis masalah stabilitas tanah seperti daya dukung, 
stabilitas lereng, dan tekanan tanah ke sarnping pada turap maupun 
tembok penahan tanah, mula-mula kita harus mengetahui sifat-sifat 
ketahanan penggesemya tanah tersebut (Das, 1994).  
 Pengujian kuat geser langsung memerlukan suatu alat bernama 
kotak geser Gambar 2.9. Menurut Wesley (2010), prinsip kerja pengujian 
ini yaitu sampel tanah dimasukkan dalam kotak yang terdiri dari dua 
bagian, yaitu bagian atas dan bagian bawah. Pada batu berpori diatas dan 
di bawah sampel tanah supaya air dapat masuk dan keluar dari sampel 
tanah selama pengujian. Sistem gantungan dan pemberian beban 
kemuadian digunakan untuk menberikan tegangan normal (vertikal) pada 
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sampel. Alat kemudian memberikan gaya horizontal pada bagian bawah 
kotak, sementara bagian atasnya diam. Gaya horizontal diberikan dengan 
memakai kecepatan deformasi yang tetap, deformasi dan gaya diukur 
sampai pengujian selesai.  
 
Gambar 2.9 Uji Kuat geser langsung (Das, 1994) 
 
 Serangkaian pengujian kuat geser tersebut dilakukan pada tegangan 
normal yang berbeda-beda. Masing-masing hasil pengujian diplot dalam 
bentuk grafik, yang pertama adalah kurva tegangan terhadap penurunan, 
dan yang kedua tegangan geser (nilai keruntuhan atau nilai puncak) 
terhadap tegangan normal. Dari hasil pengujian tersebut diperoleh nilai 
kohesi (c), dan sudut geser dalam (friction ratio) yang nantinya 
digunakan dalam melakukan kajian stabilitas lereng yang terjadi di 
Bendungan Logung. 
Menurut Peck dan Terzaghi (1967) dalam Chowdury (2010). 
klasifikasi jenis tanah berdasarkan water content, unit weight, dan void 






Tabel 2.3 Jenis Tanah berdasarkan water content, unit weight, dan void ratio Peck 







Unit weight (Kg/m3) 
Dry Saturated 
Pasir lepas 0.85 32 1430 1890 
Pasir padat 0.51 19 1750 2090 
Pasir lepas campur butiran 0.67 25 1590 1990 
Pasir padat campur butiran 0.43 16 1860 2160 
Glacial till, very mixed grained 0.25 9 2120 2320 
Lempung lunak 1.2 45 - 1770 
Lempung kaku 0.6 22 - 1770 
Lempung lunak organik 1.9 70 - 1580 
Lempung sangat lunak organik 3.0 110 - 1430 
Bentonite lunak 5.2 194 - 1270 
 
 2.3.3 Pengukuran Geolistrik Konfigurasi Schlumberger 
 Geolistrik merupakan salah satu metode geofisika yang digunakan 
untuk mengetahui perubahan tahanan jenis lapisan batuan di bawah 
permukaan tanah dengan cara mengalirkan arus listrik DC (Direct 
Current) yang mempunyai tegangan tinggi ke dalam tanah. Injeksi 
arus listrik ini menggunakan dua buah elektroda arus A dan B yang 
ditancapkan ke dalam tanah dengan jarak tertentu. Semakin panjang 
jarak elektroda AB akan menyebabkan aliran arus listrik bisa 
menembus lapisan batuan lebih dalam. Dengan adanya aliran arus 
listrik tersebut maka akan menimbulkan tegangan listrik di dalam 
tanah. Tegangan listrik yang terjadi di permukaan tanah diukur 
dengan menggunakan multimeter yang terhubung melalui dua buah 
”elektroda tegangan” M dan N yang jaraknya lebih pendek dari pada 
jarak elektroda AB. Bila posisi jarak elektroda AB diubah menjadi 
lebih besar maka tegangan listrik yang terjadi pada elektroda MN ikut 
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berubah sesuai dengan informasi jenis batuan yang ikut terinjeksi arus 
listrik pada kedalaman yang lebih besar. Dengan asumsi bahwa 
kedalaman lapisan batuan yang bisa ditembus oleh arus listrik ini 
sama dengan separuh dari jarak AB yang biasa disebut AB atau dua 
(bila digunakan arus listrik DC murni), maka diperkirakan pengaruh 
dari injeksi aliran arus listrik ini berbentuk setengah bola dengan jari-
jari AB (Broto dan Afifah, 2008).    
 Resistivitas ditentukan dari suatu tahanan jenis semu yang dihitung 
dari pengukuran perbedaan potensi antara dua elektroda yang 
ditempatkan di dalam bawah permukaan.  




Gambar 2.10 Aliran listrik dalam bumi (Telford, 1990 dalam Pryambodo, dkk, 
2014) 
 Berdasarkan tujuan dan cara pengubahan jarak elektroda, survey 
geoﬁsika dibagi menjadi dua cara: mapping dan sounding. Mapping 
dimaksudkan untuk mengetahui variasi horizontal atau lateral tahanan 
jenis batuan pada kedalaman tertentu. Jarak antar elektroda dibuat 
tetap sesuai dengan kedalaman daya penetrasi yang diinginkan, 
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selanjutnya seluruh susunan elektroda dipindahkan menurut suatu 
lintasan tertentu (Telford, 1990 dalam Pryambodo, dkk, 2014). 
Sedangkan sounding dimaksudkan untuk mengetahui variasi tahanan 
jenis batuan terhadap kedalaman (secara vertikal). Jarak antar 
elektroda diperbesar dalam suatu arah bentangan pada suatu titik 
tertentu (Koefoed, 1979, dalam Minarto, 2007).  
 Konﬁgurasi metode geolistrik Schlumberger bertujuan untuk 
mengidentiﬁkasi diskontinuitas lateral (anomali konduktif lokal). 
Arus diinjeksikan melalui elektroda AB, dan pengukuran beda 
potensial dilakukan pada elektroda MN) dengan jarak elektroda arus 
(AB) jauh lebih besar dari jarak elektroda tegangan (MN) (Telford, 
1990 dalam Minarto, 2007). Susunan metode geolistrik konfigurasi 
schlumberger pada Gambar 2.11. 
 
 
Gambar 2.11 Susunan Elektroda Metode Geolistrik Konfigurasi Schlumberger 
(Sugito dkk, 2010) 
 
Hasil yang diperoleh dari perhitungan untuk mendapatkan nilai 
resistivitas, selanjutnya disesuaikan nilai resistivitas berdasarkan 






Tabel 2.4 Klasifikasi nilai tahanan jenis batuan (Telford, 1990 dalam Pryambodo, 2014) 
 
Material atau Batuan Resistivity (Ohm meter) 
Air (Udara 0 
Sandstones (Batu Pasir) 200 – 8,000 
Sand (Pasir) 1 – 1,000 
Clay (Lempung) 1 – 100 
Ground Water (Air Tanah) 0,5 – 300 
Sea Water (Air Asin) 0,2 
Dry Gravel (Kerikil Kering) 600 – 10,000 
Alluvium (Aluvium) 10 – 800 
Gravel (Kerikil) 100 - 600 
Granite 3 x 102 – 106 
Diorite 102 - 105 
Diabase 20 – 5 x 107 
Basalt 10 – 1,3 x 107  
 
2.4 Stabilitas Lereng 
Analisa stabilitas umumnya berdasarkan konsep penentuan nilai faktor 
keamanan lereng berdasarkan konsep keseimbangan batas atau limit plastic 
equilibrium dari bidang longsor potensial. Angka keamanan adalah 
perbandingan antara gaya yang menahan longsor dengan gaya yang menahan 
longsor (Hardiyatmo, 2006 dalam Hartini dkk, 2014). 
Menurut Wesley (2010) ada tiga macam lereng yang perlu diperhatikan, yaitu: 
1. Lereng alam yang terbentuk akibat proses-proses alam, misalnya lereng 
bukit. 
2. Lereng yang dibuat dalam tanah aslinya (misalnya bilamana tanah 
dipotong untuk pembuatan jalan atau saluran untuk keperluan irigasi). 
3. Lereng yang dibuat dari tanah yang dipadatkan (misalnya tanggul untuk 
jalan dan bendungan tanah) 
Pada setiap lereng ini kemungkinan selalu ada terjadinya longsor, sehingga 
perlu dilakukan dilakukan pemeriksaan atau penilaian serta pemantauan 
terhadap lereng tersebut untuk mengetahui akan terjadi longsor atau tidak 
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(Wesley, 1977). Bila pada suatu tempat yang terdapat dua permukaan tanah 
dengan ketinggian berbeda, maka akan ada gaya-gaya yang bekerja mendorong 
(diving forces) sehingga tanah yang lebih tinggi kedudukannya cenderung 
bergerak ke arah bawah. Selain itu, terdapat pula gaya-gaya dalam tanah yang 
bekerja menahan atau melawan (resisting forces), sehingga kedudukan tanah 
tersebut tetap stabil (Sunggono, 1982). 
Gaya-gaya pendorong tersebut berupa gaya berat, gaya muatan atau beban, 
tekanan air dalam pori dan gangguan pada lereng yang menyebabkan 
terjadinya longsoran, sedangkan gaya-gaya yang menahan adalah kuat geser 
(shear strength). Besarnya kuat geser dikontrol oleh kohesi dan sudut gesekan 
dalam antara partikel-partikel penyusun tanah atau batuan. Nilai kohesi (c) 
tergantung pada kekuatan ikatan atau sementasi antara partikel-partikel tanah. 
Sudut gesekan dalam (ϕ) merupakan nilai yang mengekspresikan kekuatan 
friksi antara partikel-pertikel penyusun batuan (Karnawati, 2005). 
Berdasarkan interaksi antara kedua momen gaya tersebut, kestabilan suatu 
lereng dapat diperhitungkan nilai Faktor Keamanan (FK) dengan cara 
membandingkan antara gaya yang menahan dan gaya yang melongsorkan atau 
meluncurkan (Bowles, 1991). Nilai FK tersebut dapat diperoleh dari 
Persamaan 2.10 berikut ini. 
FK  =  
Gaya penahan 
Gaya penggerak 
     (2.10) 
Faktor Keamanan (FK) lereng, merupakan suatu nilai yang 
menggambarkan tingkat kestabilan suatu lereng. Berikut ini klasifikasi nilai 
faktor keamanan terhadap kestabilan lereng menurut Bowles (1991) yang 










Tabel 2.5 Klasifikasi Nilai Faktor Keamanan Terhadap Kestabilan Lereng (Bowles, 1991) 
 





Analisis kestabilan lereng dapat dihitung dengan menghitung momen atau 
irisan penahan dan momen penggerak pada lingkaran longsoran. Pada Gambar 
2.12. memperlihatkan bahwa bidang gesek sepanjang bidang gelincir akan 








Gambar 2.12. Mekanisme keruntuhan pada lereng (modifikasi Wesley, 2010) 
 
Berdasarkan Gambar 2.12, maka untuk menghitung nilai FK pada suatu 




      (2.11)   
Keterangan :   
r : Jari – jari lingkaran kelongsoran   
T : Jumlah gaya geser dari bidang longsoran   
X : Jarak titik berat massa ke titik pusat lingkaran  
w : Berat massa di atas lingkaran longsoran   
Pada dasarnya untuk meningkatkan stabilitas lereng ada dua 
pendekatan yang biasa diterapkan dalam penanganan longsoran, dengan 







1. Memperkecil gaya penggerak atau momen penggerak. Gaya dan momen 
penggerak dapat diperkecil hanya dengan merubah bentuk    lereng, 
yaitu dengan membuat lereng lebih datar dengan cara mengurangi sudut 
kemiringan dan memperkecil ketinggian lereng. 
2. Memperbesar gaya penahan atau momen penahan. Untuk memperbesar 
gaya penahan, dapat dilakukan dengan menerapkan beberapa metode 
perkuatan tanah, diantaranya konstruksi penahan seperti dinding 
penahan tanah, tiang, atau timbunan pada kaki lereng.   
Menurut Standart Nasional Indonesia (SNI) nilai faktor keamanan pada 
Tabel 2.6 berikut. 
  
Tabel 2.6 Nilai Fk menurut Standart Nasional Indonesia M-03-2002 (Puslitbang 







1 Kondisi Kering 1,4 1,2 
2 Muka Air Normal 1,5 1,2 
3 Muka Air Banjir 1,3 1,1 
4 Muka Air turun tiba-tiba 1,2 1,1 
 
2.5 Beban Seismis (Gempa) 
  Gempa merupakan salah satu faktor mempengaruhi kestabilan lereng 
bendungan. Seberapa besar pengaruh dari gempa ini dapat dihitung 
berdasarkan peta gempa di Indonesia tahun 2004 yang disajikan pada lampiran 
4 dimana hasil akhir perhitungan berupa koefisien gempa. Menurut Fukushima 
dan Tanaka (1990) perhitungan didasari dari nilai percepatan tanah puncak, 
koefisien zona gempa, percepatan gempa maksimum yang terkoreksi di 
permukaan tanah dan koreksi pengaruh jenis tanah setempat dibagi dengan 







        (2.12) 
ket: 
ad  =  percepatan gempa maksimum yang terkoreksi di permukaan  tanah 
(gal). 
Z  = koefisien zona gempa. 
ac =  percepatan gempa dasar (gal). 
v =  koreksi pengaruh jenis tanah setempat. 
𝑔 = percepatan gravitasi (mataus2 ) 
 
Untuk mendapatkan ketiga nilai parameter di atas maka diperlukan perhitungan 
dari masing-masing parameter diantaranya sebagai berikut: 
 
2.5.1 Koefesien Zona Gempa (Z) 
Nilai “Z” diperoleh dari memplotkan daerah yang diteliti dengan 
peta zona gempa sehingga didapat nilai koefisien zona gempa 
berdasarkan zonasi dan kontur yang ada pada peta zona gempa yang 
dapat dilihat pada lampiran 3. 
2.5.2 Percepatan Gempa Dasar  
  Nilai Percepatan Gempa Dasar atau yang disebut dengan “ac” diperoleh 
dari nilai periode ulang “T” dimana nilai T ditentukan dari tipe, kelas dan 
masa guna bendungan, berikut nilai Percepatan Gempa Dasar dari 
masing-masing nilai periode ulang pada Tabel 2.7 berikut ini: 
 



















2.5.3 Faktor Koreksi 
  Untuk menentukan nilai koreksi atau “v” ditentukan berdasarkan 
jenis tanah dan batuan dari daerah yang diteliti dan untuk menentukan 
jenis tanah  didasari dari penyelidikan geoteknik salah satunya uji SPT 
yang nantinya digunakan untuk  menghitung periode predominan (Ts) 
dengan Persamaan 2.13 di bawah ini:  
  





          (2.13) 
 
Dimana nilai dari Vs dihitung menggunakan Persamaan 2.14 dan 2.15 di 
bawah ini: 
Vs = 100 N1atau3 untuk tanah kohesif     (2.14) 
Vs = 80 N1atau3 untuk tanah nonkohesif    (2.15) 
dengan: 
Ts  = Periode predominan 
Hi  = Tebal lapisan ke i (m) 
Vsi = Cepat rambat gelombang geser pada lapisan tanah ke i (mataus) 
N = Nilai SPT  
n = Jumlah lapisan 
 
nilai Ts dan jenis batuan dasar nantinya diplotkan kedalam Tabel 2.8 
dibawah ini untuk mendapatkan nilai faktor koreksi atau “v” 
 
Tabel 2.8 Tabel Faktor Koreksi (Puslitbang Sumber Daya Air, 2004) 
 
Jenis Batuan Dasar Periode Predominan Faktor Koreksi 
Batuan Ts ≤ 0,25 0,8 
Diluvium 0,25 < Ts ≤ 0,50 1,0 
Aluvium 0,50 < Ts ≤ 0,75 1,1 
Aluvium lunak Ts > 0,75 1,2 
 
2.6 Metode Bishop 
Metode Bishop yang disederhanakan merupakan metode sangat populer 
dalam analisis kestabilan lereng dikarenakan perhitungannya yang sederhana, 
cepat dan memberikan hasil perhitungan Faktor Keamanan yang cukup teliti. 
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Metode ini sangat cocok digunakan untuk pencarian secara otomatis bidang 
runtuh kritis yang berbentuk busur lingkaran untuk mencari Faktor Keamanan 
minimum. Metode Bishop sendiri memperhitungkan komponen gaya-gaya 
(horizontal dan vertikal) dengan memperhatikan keseimbangan momen dari 
masing-masing potongan. Berikut rumus menurut Bishop, A W, ( 1955 ) yaitu 
pada Persamaan 2.16 berikut ini: 
  n p                 
    { c.b W – Ub )   tan φ} 
n 1                 
n  p 
  (W sin α + g ) 
n1 
dimana: 
Fk =  Faktor Keamanan 
c   =  angka kohesi tiap pias (kN) 
b   =  lebar tiap pias (m)  
W =  gaya berat tiap irisan (kN) 
U  =  tekanan air pori yang bekerja pada setiap irisan bidang luncur berat (kN) 
φ  =  sudut Geser Dalam bahan yang membentuk dasar setiap irisan bidang 
luncur 
mα =  hasil coba-coba dari nilai Fk 
α   =  sudut yang dibentuk jari-jari bidang longsor (o) 
g   =  komponen tangensial beban seismis 
 
2.7. Penanggulangan Lereng 
Berbagai upaya meminimalisasi dan pencegahan bencana gerakan tanah 
dapat dilakukan dengan beberapa cara. Untuk upaya pengurangan risiko 
bencana serta perencanaan pembangunan aman berkelanjutan, maka 
diperlukan penanggulangan di daerah yang memiliki intensitas gerakan tanah 
tinggi (Naryanto, 2011). 
Terdapat beberapa perbaikan stabilitas lereng, yaitu: 
1. Perbaikan Stabilitas Lereng dengan merubah Geometri Lereng 
Penggalian bagian tertentu pada lereng dimaksudkan untuk mengurangi 
gaya-gaya yang menggerakkan lereng. Perbaikan kestabilan lereng dengan 





a. Pelandaian kemiringan lereng 
b. Pembuatan trap-trap atau bangku (benching) 
2. Metode Soil Nailing 
Memurut Abramson (2002 dalam Sinarta 2014), Soil Nailing termasuk 
teknik untuk stabilitas lereng penahan tanah yang paling ekonomis, karena 
sistem pekerjaan yang cepat dan tidak membutuhkan tempat yang luas.  
Pelaksaan soil nailing cukup menggunakan peralatan yang mudah 
dipindah dan diubah sesuai kebutuhan dan kondisi lapangan yang 
disesuaikan dengan sudut kemiringan dinding tanah. Perkuatan tanah 
dengan metode ini dengan memanfaatkan tekanan pasif yang akan 
dikerahkan jika terjadi gerakan. Hal ini dapat digunakan untuk 
mempertahankan galian dan menstabilkan lereng alam (tanah asli) dengan 
menciptakan suatu perkuatan struktur penahan tanah. Metode ini 
ditunjukkan pada Gambar 2.13. 
 










3.1 Metode Penelitian 
 Metode penelitian yang digunakan analisis stabilitas lereng di Bendungan 
Logung, Kudus yaitu melakukan penyelidikan geoteknik dan pengukuran 
geolistrik konfigurasi schlumberger. Penyelidikan geoteknik dilakukan di 
lapangan dan di laboratorium. Penyelidikan di lapangan meliputi penyelidikan 
permukaan dan penyelidikan bawah permukaan.  
 Penyelidikan permukaan dilakukan dengan cara mengamati serta 
mendeskripsi ciri-ciri serta sebaran tanah dan batuan berdasarkan parameter 
geoteknik, serta melihat kondisi dan aspek-aspek geologi dan kondisi 
morfologi yang ada di permukaan, sedangkan penyelidikan bawah permukaan 
dilakukan dengan cara melakukan pengeboran inti sebanyak enam titik untuk 
mengetahui karakteristik fisik lapisan tanah/batuan pada kedalaman yang 
ditentukan yaitu  
15  m. Pada kegiatan pengeboran inti juga dilakukan uji tingkat kekerasan 
tanah/batuan (SPT) pada setiap kedalaman 2,5 m dengan menghitung jumlah 
pukulan yang diperlukan untuk memasukkan tabung SPT sedalam 30 cm. 
Selain itu dalam kegiatan pengeboran inti ini dilakukan pula pengambilan 
sampel tidak terganggu (UDS) setiap kelipatan 4,5 m sepanjang 50 cm yang 
selanjutnya digunakan untuk uji laboratorium. Penyelidikan geoteknik yang 
dilakukan di laboratorium melakukan uji geser langsung (direct shear) dan uji 
berat isi (unit weight).  
 Pengukuran geolistrik konfigurasi schlumberger yang dilakukan sebanyak 
145 titik pengukuran digunakan untuk mengetahui nilai tahanan jenis tanah 
atau batuan yang selanjutnya dilakukan korelasi pada 14 titik yang berdekatan 
serta terletak pada satu garis pengukuran sehingga diperoleh tujuh line 
penampang geolistrik. Kondisi bawah permukaan hasil pengukuran geolistrik 
ini akan dilakukan korelasi dengan hasil penyelidikan geoteknik dan uji 
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laboratorium untuk mengkaji mekanika tahah dalam menganalisis gerakan 
tanah di lokasi penelitian. 
 
3.2 Alat dan Bahan 
Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam analisis stabilitas lereng di 
Bendungan Logung Kudus, Jawa Tengah yang secara umum terdiri dari data 
hasil penyelidikan geoteknik dan pengukuran geolistrik konfigurasi 
schlumberger, pada Tabel 3.1 berikut. 
 
Tabel 3.1 Alat dan Bahan proses penelitan  
 
Alat dan Bahan Kegunaan 
Alat:  
1 buah alat Geolistrik model Naniura Alat atau mesin utama dalam melakukan 
kegiatan survey bawah permukaan 
4 buah pasak besi Mengalirkan aliran arus (I) dan menerima 
tegangan (V) 
2 buah roll kabel Mengalirkan aliran listrik dari mesin ke 
pemancar 
1 buah mesin bor single tube core Alat pengeboran inti dan Uji SPT 
Bahan:  
Data hasil pengeboran inti dan uji SPT. Mengetahui karakteristik litologi dan tingkat 
kekerasannya 
Data hasil pengukuran geolistrik 
konfigurasi schlumberger. 
Mengetahui pola penyebaran litologi daerah 
penelitian 
Data uji laboratorium berupa uji kuat 
geser langsung (direct shear test) dan 
uji berat isi (unit weight test). 
Untuk uji mekanika tanah dan batuan lapuk 





3.3 Tahapan Penelitian 
3.3.1 Tahap Pendahuluan 
Tahap pendahuluan ini berupa pengumpulan data sekunder yang 
berfungsi untuk referensi penunjang dalam melakukan kajian serta 
identifikasi dan analisis mengenai stabilitas lereng di Bendungan 
Logung, Kudus. Pada tahap ini dilakukan suatu studi pustaka mengenai 
kondisi geologi daerah penyelidikan dengan mengacu pada Peta geologi 
lembar Kudus 1409-3, Jawa Tengah (Thanden, dkk., 1996), Data 
Toporafi Badan Pusat Litbang Departemen Pekerjaan Umum. 
3.3.2 Tahap Pengumpulan Data 
Penyelidikan kestabilan lereng di Bendungan Logung Kudus 
memerlukan beberapa data primer yang diambil dan dicatat di lapangan 
maupun di laboratorium. Berikut ini beberapa data yang diperlukan untuk 
melakukan identifikasi. 
1. Pengumpulan Data di Lapangan 
Data yang dikumpulkan di lapangan berupa data primer antara 
lain sebagai berikut. 
a. Pemetaan Geoteknik 
Pemetaan geoteknik ini dimaksudkan untuk mengetahui 
sebaran tanah dan batuan di permukaan sesuai parameter 
geoteknik, serta memberikan informasi mengenai kondisi rawan 
gerakan tanah di sekitar lokasi penyelidikan. Data ini selanjutnya 
akan dilakukan sinkronisasi dengan data primer lainnya untuk 
menunjang analisis dan identifikasi mengenai stabilitas lereng di 
Bendungan Logung Kudus. 
b. Pengeboran Inti 
Kegiatan pengeboran inti dilakukan menggunakan mata bor 
single tube core barel yang bertujuan untuk mendapatkan sampel 
batuan pada kedalaman tertentu untuk dilakukan pengujian di 
laboratorium. Pengeboran yang dilakukan sebanyak enam titik, 
dengan kedalaman masing-masing titik 15 m. Sampel yang 
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diambil berupa sampel tidak terganggu sepanjang 50 cm untuk 
setiap kedalaman 4,5-5 m, 9,5-10 m dan 14,5-15 m untuk 
dilakukan pengujian di laboratorium. 
c. Uji SPT 
Uji SPT dimaksudkan untuk mengetahui sebagian dari 
kondisi fisik tanah di lubang bor. Interval pengujian ini setiap 
kelipatan kedalaman 2,5 m. Pengambilan data berupa jumlah 
pukulan yang diperlukan untuk memasukkan tabung uji SPT  
sedalam 30 cm. 
d. Pengukuran Geolistrik Konfigurasi Schlumberger 
Pengukuran geolistrik bertujuan untuk mengetahui nilai 
tahanan jenis batuan pada kedalaman tertentu. Pengukuran 
geolistrik ini dilakukan sebanyak 145 titik. Masing-masing titik 
memiliki penetrasi kedalaman yang berbeda-beda tergantung dari 
kondisi lapangan dan bentangan. Bentangan maksimum yang 
diukur sepanjang 50 m (untuk masing-masing elektroda arus) dan 
yang terpendek sepanjang 10 m. Data ini nantinya akan 
dikorelasikan berdasarkan rentang nilai resistivitas yang sama 
untuk mengetahui kondisi bawah permukaan. 
2. Pengambilan Data di Laboratorium 
Pengambilan data primer yang dilakukan di laboratorium 
yaitu dengan cara menguji setiap sampel tidak terganggu dari 
kegiatan pengeboran inti. Berikut ini beberapa uji yang diperlukan 
untuk mengidentifikasi stabilitas lereng di Bendungan Logung. 
a) Uji Berat Isi (Unit Weight) 
 Uji ini dilakukan pada sampel tidak terganggu atau undisturb 
samples (UDS) hasil pengeboran inti. Pengujian ini bertujuan 
untuk mengetahui parameter fisik tanah berupa berat isi tanah 
yang digunakan untuk melakukan mengidentifikasi gerakan tanah 
yang ada. Pengujian  dilakukan untuk mengetahui tiga keadaan 
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tanah, yaitu saat jenuh air, kering dan basah. Simbol yang 
digunakan berupa “γ”. 
b) Uji Geser Langsung (Direct Shear) 
 Pengujian ini dilakukan pada sampel UDS hasil pengeboran 
inti. Uji geser langsung bertujuan untuk mendapatkan nilai 
parameter kohesi “c” dan sudut geser dalam (friction ratio) “ ” 
dalam kondisi terdapat air (drained). 
  
3.3.3 Tahap Analisis dan Pengolahan Data 
Data yang telah dikumpulkan baik data primer maupun data 
sekunder, selanjutnya dilakukan pengolahan dan analisis data. 
Pengolahan dilakukan pada data pengukuran geolistrik konfigurasi 
schlumberger pada tujuh line dengan masing-masing line terdapat titik 
pengukuran yang berfungsi untuk mengetahui kondisi bawah permukaan 
yang selanjutnya digunakan untuk menentukan bidang gelincir. Data 
geolistrik tersebut kemudian dicocokkan dengan data hasil pengeboran 
inti untuk keakuratan penentuan jenis litologi. Tahap selanjutnya berupa 
analisis data dari data pemetaan geoteknik, peta geologi dan data hasil 
pengeboran dan pengukuran geolistrik konfigurasi schlumberger 
dilakukan suatu pencocokan dan dilakukan suatu analisis mengenai nilai 
Faktor Keamanan (FK) menggunakan parameter uji laboratorium dengan 
Software Slide 6.0. 
Ringkasan tahapan penelitian dapat dilihat pada diagram alir 










 Hipotesis yang diambil dalam identifikasi gerakan tanah di Bendungan 
Logung antara lain sebagai berikut. 
1. Litologi yang tersebar di bawah permukaan pada lokasi penelitian berupa 
breksi, batupasir tufaan dan tufa. 
2. Diperkirakan lokasi penyelidikan memiliki nilai faktor keamanan ≥ 1,15 
dengan beban seismis dan ≥ 1,25 tanpa beban seismis pada semua kondisi 
yang mungkin terjadi berdasarkan nilai Standart Nasional Indonesia (SNI). 
3. Berdasarkan parameter pengujian laboratorium tanah dan batuan memiliki 
nilai keamanan stabil dan jenis gerakan tanah berupa longsoran. 
4. Lokasi pembangunan Bendungan Logung dilakukan di area yang 
merupakan tempat pertemuan antar sungai dan memiliki nilai faktor 
keamanan lereng sesuai ijin berdasarkan Standart Nasional Indonesia serta 























4.1.Penelitian Bawah Permukaan 
Penelitian bawah permukaan dilakukan untuk mengetahui persebaran 
litologi bawah permukaan dan kedalamannya, melalui metode geolistrik 
maupun pengeboran inti. Penelitian ini menggunakan metode penelitian 
geoteknik dilakukan untuk memberikan suatu gambaran umum mengenai 
semua komponen dari suatu lingkungan geologi yang dianggap penting untuk 
dalam analisis mekanika tanah dan batuan seperti penyebaran tanah dan batuan, 
kelongsoran, gambaran fisik dan kondisi dari tanah dan batuan dari daerah yang 
teliti dan aspek geologi teknik lainya, untuk keperluan stabilitas lereng di daerah 
tersebut. Keperluan yang dimaksudkan disini adalah kegiatan pembanguan 
dalam hal ini pembangunan bendungan di Desa Kandangmas Kudus sehingga 
pemetaan geoteknik diperlukan. 
4.1.1 Penelitian Geoteknik 
Penelitian geoteknik seperti yang sudah dijelaskan di atas 
digunakan untuk memberikan gambaran kondisi geologi untuk keperluan 
stabilitas lereng, dalam hal ini pembuatan bendungan di Desa 
Kandangmas (Peta Geoteknik selengkapnya terdapat di Lampiran 1). Dari 
penelitian geoteknik, didapatkan bahwa daerah penelitian tersusun atas 
tanah dan batuan yaitu: 
1. Endapan Tufa 
Endapan Tufa tersebar di sekitar sungai dengan kondisi segar 
sedikit lapuk, berwarna putih ukuran butir ash-lapili. Berikut 




Gambar 4.1. Tufa Sungai Logung Kordinat 0491410; 9253180  
 
2. Breksi Andesit 
Breksi Andesit tersebar hampir di sepanjang sungai, berupa 
batuan yang memiliki fragmen berukuran kerakal, struktur masif, 
berwarna abu-abu dan abu-abu gelap, bersifat sangat keras, terdapat 
kenampakan mineral andesit.  
Breksi ini merupakan hasil dari erupsi gunungapi yang mengalir 
searah dengan aliran sungai dari Gunung Muria yang membuat 
fragmen-fragmen batuan lain dilalui hasil erupsi gunungapi ikut 
terendapkan bersama breksi tersebut. Breksi ini memiliki tebal kurang 







Gambar 4.2. Singkapan Breksi di Sungai Kordinat 0490721; 9254726 
 
3. Batupasir Tufaan 
Batupasir Tufaan ini tersebar di sekitar sungai, berupa batuan 
beku fragmen berukuran pasir dengan matriks Tufaan, struktur masif, 
berwarna merah mudah hingga merah muda terang, bersifat sangat 
keras. 
Batuan ini tersingkap dengan fragmen pasir yang merupakan 
rombakan material erupsi Gunung Muria dan matriks berupa material 
piroklastik Tufaan. Batuan ini kurang lebih memiliki ketebalan 2-3 







Gambar 4.3. Singkapan Batupasir Tufaan Kordinat 0491236; 9253610 
 
Berdasarkan penelitian bawah permukaan didapatkan daerah 
penelitian tersusun atas batupasir Tufaan, tufa, dan breksi yang tergambar 
pada cross section di lembar lampiran 3.  
 
4.2.Pengeboran inti, Uji SPT dan Uji Permeabilitas 
Pengeboran inti dilakukan sebanyak enam titik dengan kedalaman 15 
meter sampai 10 meter. Uji SPT dan Permeabilitas Lapangan dilakukan hingga 
kedalaman 15 meter dengan interval tiga meter. Pengeboran inti, uji SPT dan 
uji Permeabilitas ketiganya dilakukan pada satu lubang bor yang sama, untuk 
hasil Pengeboran inti dan uji SPT, Uji Permeabilitas Lapangan dan dokumentasi 
hasil Pengeboran inti dapat dilihat pada Lampiran 5.  Hasil dari Pengeboran inti, 
uji SPT dan uji Permeabilitas terdapat pada Tabel 4.1. 
Berdasarkan data yang telah diperoleh melalui pengeboran inti, nilai SPT 
menunjukkan > 60 melalui hubungan antara nilai N (SPT) dengan kuat tekan 
sifat lapisan batuan sangat keras (Tabel 2.1), semakin tinggi nilai SPT suatu 





No. Sampel Koordinat (UTM) Kedalaman (m) 
SPT 
( N ) 
Permeabilitas (m/s) Deskripsi 
1. BH-1 491081 ; 9254171 0 - 3 28 1,75 x 10-3 m/det Breksi, setengah padat cokelat gelap, fragmen andesit ukuran kerakal, matriks tuff 
   3 -5,5 60 9,72 x 10-4 m/det Batupasir Tufaan, padat, cokelat terang 
   5,5 - 7,2 60 2,84 x 10-4 m/det Batupasir Tufaan, padat, cokelat terang 
   7,2 - 15 60 
2,00 x 10-4 m/det - 
2,04 x 10-4 m/det 
Breksi, sangat padat, cokelat keitaman, Fragmen andesit berukuran kerakal, matriks tuff 
2. BH-2 491640 ; 9254310 0 - 8 60 2,19 x 10-3 m/det Breksi, sangat padat, cokelat, fragmen andesit ukuran kerakal, matriks tuff 
   8 - 9 60 water loss Tufa, sangat padat, cokelat, fragmen kerikil 
   9 - 13 60 3,80 x 10-4 m/det Batupasir Tufaan, sangat padat, cokela 
   13 - 14 60 
1,25 x 10-4 m/det 
Breksi, sangat padat, abu-abu keitaman, Fragmen andesit berukuran kerakal, matriks tuff 
   14 - 15 60 Batupasir Tufaan , sangat padat cokelat terang 
3. BH-3 491825 ; 9254278 0 - 3 60 1,36 x 10-3 m/det Batupasir Tufaan, sangat padat, cokelat terang 
   3 - 4 60 
8,87 x 10-4 m/det 
Tufa, sangat padat, cokelat kehitaman 
   4 - 6 60 Breksi, sangat padat, cokelat frgamen  andesit ukuran kerakal 
   6 - 7 60 
3,05 x 10-4 m/det 
Batupasir Tufaan, sangat padat, cokelat 
   7 - 10 60 Breksi, sangat padat, cokelat kehitaman, fragmen andesit ukuran kerakal, matriks tuff, 
   10 – 10,6 60 2,50 x 10-4 m/det Batupasir Tufaan, sangat padat, cokelat 
   10,6 - 15 60 water loss Breski, sangat padat, cokelat kehitaman, fragmen andesit ukuran kerakal, matriks tuff 
4. BH-4 491110 ; 9254074 0 - 2 6 water loss Pasir, lepas, abu-abu, fragmen andesit ukuran Kerakal 
   2 – 2,5   Pasir lempungan, lepas, cokelat 
   2,5 - 5   Pasir, lepas, abu-abu, fragmen andesit ukuran kerakal 
   5 - 6 10 
3,80 x 10-4 m/det 
Batupasir Tufaan, padat, abu-abu 
   6 – 8,2 26 Breksi, sangat padat, abu-abu, fragmen andesit ukuran kerakal, matriks tuff 
   8,2 - 10   Batupasir Tufaan, padat, cokelat 
   10 - 11 44 
1,78 x 10-4 m/det 
Breksi, padat, abu-abu, fragmen andesit ukuran kerakal, matriks tuff 
   11 – 12,8 60 Batupasir Tufaan, sangat padat, cokelat 
   12,8 - 15 60  Tufa, sangat padat, abu-abu, fragmen kerikil 
5. BH-5 491546 ; 9254225 0 - 6 16 3,13 x 10-4 m/det Batupasir Tufaan, padat, cokelat 
   6 – 7,8 21 
4,11 x 10-4 m/det 
Batupasir Tufaan, padat, cokelat 
   7,8 – 13.8 60 Tufa, sangat padat, abu-abu, fragmen kerikil 
   13,8 - 15 60 1,22 x 10-4 m/det Breksi, sangat padat, abu-abu, Fragmen andesit berukuran kerakal, matriks tuff 
6. BH-6 491693 ; 9254413 0 - 8 3 1,18 x 10-3 m/det Pasir lempungan, lepas, abu-abu 
   8 - 13 60 2,06 x 10-4 m/det Breksi, sangat padat, cokelat, fragmen andesit ukuran kerakal, matriks tuff 
   13 -15 60 9,27 x 10-4 m/det Tufa, sangat padat, cokelat, fragmen kerikil 




4.3.Korelasi Log Pengeboran Inti 
Berdasarkan hasil dari pengeboran inti pada daerah penelitian maka 
dibuatlah korelasi yang menghubungkan litologi dari masing-masing titik 
Pengeboran untuk mengetahui gambaran persebaran tanah dan batuan di bawah 
permukaan. Korelasi dibuat berdasarkan arah sayatan pada peta geoteknik, 
dimana terdapat dua sayatan yaitu A-B dan A’-B’ yang masing-masing 
melewati titik BH-2, BH-3 dan BH-6, BH-7, BH-8, gambar dari profil sayatan 
dapat dilihat pada Lampiran 3. 
 
4.4. Uji Laboratorium Sampel Daerah Penelitian 
Pada daerah penelitian, sampel diperoleh dengan cara coring meliputi 
enam titik coring untuk mendapatkan Undisturbed Sample atau yang disebut 
dengan sampel tak terganggu. Uji laboratorium yang dilakukan meliputi: 
1.  Berat Isi (Unit Weight) 
Uji ini bertujuan untuk mengetahui berat kering (dry), basah (wet) dan jenuh 
(saturated) dari sampel tanah yang akan diuji. 
2.  Geser langsung (Direct Shear) 
Uji ini bertujuan untuk mendapatkan nilai parameter kohesi dan sudut geser 
dalam keadaan drained (teralikan). Uji ini dilakukan dengan sampel tanah 
tidak terganggu yang dimasukkan kedalam plat pada Gambar 2.9 untuk 
diberi gaya atau tegangan menghasilkan nilai sudut geser. 
3. Index Propeties dan Grain Size 
Uji ini bertujuan untuk mendapatkan nilai kohesi (c), ukuran butir, specific 
gravity, dan water content. 
Hasil selengkapnya dari uji laboratorium pada masing-masing sampel 
dapat dilihat pada Lampiran 4 untuk uji berat isi, uji kuat geser langsung, uji 
Index Propeties dan Grain Size. Berikut hasil ringkasan dari ketiga uji yang 
dilakukan pada Tabel 4.2. 
Berdasarkan data yang diperoleh melalui uji laboratorium unit weight 















 ( % ) 




Grain Size Anaysis 
( % ) 
Wet Dry Sat 




Gravel Sand Silt Clay 
1. BH-1 Batupasir Tufaan 5,00 – 5,50 39,59 
1,74 1,25 1,79 2,71 0,31 37,99 1,30 96,84 1,05 0,81 
2. BH-2 Breksi 5,00 – 5,50 17,88 
1,70 1,44 1,90 2,69 0,32 41,11 0,85 99,00 0,09 0,06 
3. BH-2 Batupasir Tufaan 9,50 – 10,0 24,15 
1,63 1,31 1,83 2,69 0,32 39,94 1,06 96,33 1,17 1,44 
4. BH-3 Breksi 5,00 – 5,50 22,81 
1,82 1,48 1,93 2,71 0,35 42,01 1,06 98,56 0,22 0,16 
5. BH-4 Pasir 4,50 – 5,00 53,33 
1,69 1,10 1,69 2,70 0,12 23,23 22,54 71,15 3,07 3,24 
6. BH-5 Batupasir Tufaan 4,50 – 5,00 19,17 
1,60 1,34 1,84 2,67 0,32 37,23 9,32 87,98 1,14 1,56 
7. BH-5 Tufa 9,50 – 10,00 23,42 1,62 1,32 1,83 2,69 0,21 35,93 - - - - 
8. BH-6 Pasir Kelempungan 4,50 – 5,00 43,63 
1,62 1,13 1,71 2,7 0,152 20,81 4,99 86,75 4,7 3,56 
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> 1250 Kg/m3 pada kondisi kering dan > 1790 Kg/m3 pada kondisi jenuh air, 
serta dalam proses pengayakan atau uji Grain Size diperoleh nilai pasir 80% - 
90%. 
 
4.5. Analisis Kestabilan Lereng 
Analisis kestabilan lereng dilakukan pada tujuh lereng penampang dengan 
menggunakan bantuan software slide 6.0 dengan parameter yang didapat dari 
hasil uji laboratorium mekanika tanah dan batuan dari sampel daerah 
penelitian. 
Parameter yang digunakan meliputi berat satuan, kohesi dan sudut geser 
dari sampel yang diperkirakan akan digunakan sebagai material penyusun 
lereng. 
4.5.1 Koefisien Beban Seismis (Gempa) 
Dari hasil penelitian daerah penelitian dan data sekunder peta 
zona gempa Indonesia tahun 2004, didapatkan nilai 
1. Koefisien Zona Gempa (Z) 
Nilai Z untuk daerah penelitian yaitu Desa Kandangmas, 
Kecamatan Dawe, Kabupaten Kudus berdasarkan peta zona gempa 
Indonesia pada Lampiran 4 didapatkan nilai: 
Z = 0,9  
2. Percepatan Gempa Dasar 
Berdasarkan Pedoman Kontruksi dan Bangunan Pd T-14-
2004-A, jika ingin membuat suatu bendungan dengan rentan umur 
50 -100 tahun dengan persyaratan tanpa adanya kerusakan, maka 
periode ulang = 100 tahun yang tertera pada Tabel 2.7. 
Untuk T = 100 Tahun 
ac = 0,227 g 
 = 227 gal 
3. Faktor Koreksi 
Batuan dasar daerah penelitian berupa batupasir tuffan 
dengan nilai SPT lebih dari 60 maka Cepat rambat gelombang geser 
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dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.15 karena merupakan 
tanah non-kohesif yaitu: 
𝑁𝑆𝑃𝑇  > 60 
  Vs = 80 × 601/3 
   = 313,192 m/detik  
Dilanjutkan dengan menghitung faktor koreksi dengan menggunakan 
Persamaan 2.13 sebagai berikut:    






   = 1,25 (
4 ×  15
313,192
) 
   = 0,23946971 Detik 
  v = 0,8 dengan Ts ≤ 0,25  
Berdasarkan perhitungan faktor koreksi jenis batuan dasar 
yang diperoleh dari nilai Ts atau periode dominan kurang dari 0,25, 
sehingga nilai faktor koreksi 0,8 dan jenis batuan dasar berupa batuan 
Tabel 2.8. 
4. Perhitungan Koefisien Gempa 
Setelah mendapatkan nilai Z, ac dan v maka nilai koefisien 
gempa dihitung dengan Persamaan 2.17 sebagai berikut: 
   k = 
 Z x ac x v
𝑔
  




    = 0,1666   
 
4.6. Hasil Perhitungan dan Pembahasan 
Hasil dari analisis kestabilan lereng yang diolah menggunakan metode 
bishop pada software slide 6.0 terdiri dari lima kondisi yang berbeda dengan 
tiga kondisi utama  memperhitungkan beban seismis dan tanpa beban seismis. 
Analisis pertama-tama dilakukan pada Lereng Penampang 1 kemudian 
dilanjutkan pada Lereng Penampang 2, Penampang 3, Penampang 4, 
Penampang 5, Penampang 6, dan Penampang 7.  
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4.6.1 Kondisi Sebelum Kontruksi atau Kering 
Kondisi sebelum Kontruksi adalah kondisi suatu lereng yang 
belum mengalami pengurukan, namun telah mengalami penggemburan 
tanah akibat dari kegiatan bercocok tanam, serta masih terdapat kondisi 
tubuh batuan yang masih alami atau kondisi ini di sebut juga saat dalam 
keadaan kering 
Parameter berat unit tanah yang digunakan untuk memodelkan 
kondisi ini adalah berat unit tanah dalam kondisi kering dan kuat geser 
yang berlaku pada kondisi tanpa rembesan menurut Das (1994) 
menggunakan kuat geser total karena material timbunan pada kondisi 
sebelum konstruksi tidak teraliri oleh air sehingga parameter yang 
berlaku yaitu kohesi total dan sudut geser dalam total sehingga pada 
kondisi ini tekanan air pori diabaikan. 
Material yang dijadikan sebagai parameter dalam analisa lereng 
ini berupa material Batupasir Tufaan, Breksi dan Tufa. Nilai parameter 
untuk kondisi kering pada Tabel 4.3 sebagai berikut: 
 
Tabel 4.3 Nilai Parameter Perhitungan Kondisi Kering 
No Zona 







1 Batupasir Tufaan 1,25 0,361 40,131 
2 Breksi 1,48 0,383 42,01 
3 Tufa 1,32 0,243 37,882 
 
Berdasarkan Tabel 4.3 menggunakan kondisi litologi yang kering 
atau dry, karena tidak ada faktor dari air yang membuat litologi dalam 
kondisi jenuh. Hasil Fk Lereng Penampang 1 pada saat kondisi kering 





Gambar 4.4 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 1 pada kondisi kering atau 
kosong tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.4 Lereng Penampang 1 pada kondisi kering 
memiliki nilai keamanan yang stabil tanpa beban seismis. Nilai 
keamanan yang ditunjukkan yaitu pada irisan setengah lingkaran. Irisan 
tersebut berada pada litologi batupasir tufaan. Pada kondisi kering atau 
kosong batupasir tidak dalam kondisi terisi atau jenuh air, sehingga tidak 
ada penambahan berat. Lereng ini mengarah dari Tenggara ke Barat Laut 
Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 1 dari kondisi kering atau kosong dengan beban seismis 







Gambar 4.5 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 1 pada kondisi kering atau 
kosong dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.5 Lereng Penampang 1 pada kondisi kering 
memiliki nilai keamanan yang stabil dengan beban seismis. Nilai 
keamanan yang ditunjukkan yaitu pada irisan setengah lingkaran. Irisan 
tersebut berada pada litologi batupasir tufaan. Pada kondisi kering atau 
kosong batupasir tidak dalam kondisi terisi atau jenuh air, akan tetapi 
terdapat penambahan beban seismis, sehingga membuat litologi ini 
bertambah berat dan nilai keamanan mengalami penurunan. 
Hasil Fk pada penampang 2 pada saat kondisi kering atau kosong 
tanpa beban seismis sebesar 2,640. Pada Lereng Penampang 2 kondisi 
kering memiliki nilai keamanan yang stabil tanpa beban seismis, lereng 
ini mengarah dari Tenggara ke Barat Laut. Nilai keamanan yang 
ditunjukkan yaitu pada irisan setengah lingkaran. Irisan tersebut berada 





kondisi terisi atau jenuh air karena breksi memiliki porositas yang buruk, 
sehingga tidak ada penambahan berat, berikut Gambar 4.6.  
 
Gambar 4.6 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 2 pada kondisi kering atau 
kosong tanpa beban seismis. 
 
Berdasarkan nilai koefisien gempa, hasil Fk Lereng Penampang 
2  kondisi kering atau kosong sebesar 1,850. Lereng Penampang 2 pada 
kondisi kering memiliki nilai keamanan yang stabil dengan beban seismis. 
Nilai keamanan yang ditunjukkan yaitu pada irisan setengah lingkaran. 
Irisan tersebut berada pada litologi breksi. Pada kondisi kering atau 
kosong breksi tidak dalam kondisi terisi atau jenuh air, akan tetapi terdapat 
penambahan beban seismis, sehingga membuat litologi ini bertambah 
berat dan nilai keamanan mengalami penurunan karena adanya tekanan, 







Gambar 4.7 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 2 pada kondisi kering atau 
kosong dengan beban seismis. 
 
Hasil Fk pada penampang 3 pada saat kondisi kering atau kosong 
tanpa beban seismis sebesar 2,853, lereng ini mengarah dari Timur Laut 
ke Baratdaya. Lereng Penampang 3 ini pada kondisi kering memiliki nilai 
keamanan yang stabil tanpa beban seismis. Nilai keamanan yang 
ditunjukkan yaitu pada irisan setengah lingkaran. Irisan tersebut berada 
pada litologi batupasir tufaan. Pada kondisi kering atau kosong batupasir 
tufaan tidak dalam kondisi terisi atau jenuh air, sehingga tidak ada 





Gambar 4.8 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 3 pada kondisi kering atau 
kosong tanpa beban seismis. 
 
Hasil Fk Lereng Penampang 3 dari kondisi kering atau kosong 
dengan beban seismis sebesar 2,014, Lereng Penampang 3 ini pada 
kondisi kering memiliki nilai keamanan yang stabil dengan beban seismis. 
Nilai keamanan yang ditunjukkan yaitu pada irisan setengah lingkaran. 
Irisan tersebut berada pada litologi batupasir tufaan. Pada kondisi kering 
atau kosong batupasir tufaan tidak dalam kondisi terisi atau jenuh air, akan 
tetapi terdapat penambahan beban seismis, sehingga membuat litologi ini 
bertambah berat dan nilai keamanan mengalami penurunan karena adanya 






Gambar 4.9 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 3 pada kondisi kering atau 
kosong dengan beban seismis. 
 
Hasil Fk Lereng Penampang 4 pada saat kondisi kering atau 
kosong tanpa beban seismis sebesar 2,304, lereng ini mengarah dari 
BaratLaut ke Tenggara. Lereng Penampang 4 dengan kondisi kering atau 
kosong tanpa beban seismis tersusun atas lapisan tufa dan lapisan 
batupasir tufaan yang memiliki nilai keamanan lereng yang stabil, karena 
tidak adanya penambahan beban atau berat. Irisan atau bidang gelincir 
yang terdapat pada lereng ini menduduki lapisan tufa dan batupasir 






Gambar 4.10 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 4 pada kondisi kering atau 
kosong tanpa beban seismis. 
 
Berdasarkan analisis dengan penambahan nilai gempa,  hasil Fk 
Lereng Penampang 4 dari kondisi kering atau kosong dengan beban 
seismis sebesar 1,622, Lereng Penampang 4 dengan kondisi kering atau 
kosong, memperlihatkan kondisi lereng yang memiliki nilai keamanan 
yang turun. Hal tersebut dikarenakan pada kondisi ini terdapat faktor 
penambahan beban seismis yang membuat pengurangan gaya penahan 
lapisan lereng atau kuat geser lereng yang melemah, namun pada kondisi 
ini lereng masih dalam keadaan stabil dengan susunan dan letak irisan 





Gambar 4.11 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 4 pada kondisi kering atau 
kosong dengan beban seismis. 
 
Lereng Penampang 5 dengan kondisi kering atau kosong tanpa 
beban seismis, lereng ini mengarah dari Timur Laut ke Baratdaya. Lereng 
ini memiliki ketinggian sekitar 135 mdpl dan tersusun atas lapisan batupasir 
tufaan dan terdapat sedikit sisipan lapisan tufa. Bidang gelincir atau irisan 
pada lereng ini menempati pada lapisan batupasir tufaan, karena tidak 
adanya penambahan beban dan pengurangan gaya penahan lereng, maka 
lereng ini memiliki nilai kemanan yang tinggi atau stabil. 
Hasil Fk pada penampang 5 pada saat kondisi kering atau kosong 






Gambar 4.12 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 5 pada kondisi kering atau 
kosong tanpa beban seismis. 
 
Hasil Fk Lereng Penampang 5 dari kondisi kering atau kosong 
dengan beban seismis 0,16666 sebesar 1,894, Lereng Penampang 5 
menunjukkan kondisi kering atau kosong dengan penambahan beban 
seismis. Nilai keamanan pada kondisi ini mengalami penurunan setelah 
adanya faktor beban seismis. Penurunan ini disebabkan adanya 
penambahan gaya yang membuat gaya penahan lereng berkurang, 
sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang 







Gambar 4.13 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 5 pada kondisi kering atau   
kosong dengan beban seismis. 
 
Hasil Fk pada penampang 6 pada saat kondisi kering atau kosong 
tanpa beban seismis sebesar 3,884 lereng ini mengarah dari Tenggara ke 






Gambar 4.14 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 6 pada kondisi kering atau   
kosong tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.14 Lereng Penampang 6 menunjukkan kondisi 
kering atau kosong tanpa beban seismis. Lereng ini tersusun dari lapisan 
batupasir tufaan pada bagian atas dan lapisan tufa pada bagian bawah. 
Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di lapisan batupasir tufaan. 
Nilai keamanan Lereng Penampang 6 pada kondisi stabil dan aman 
dengan nilai sangat tinggi yaitu 3, sedangkan Fk Lereng Penampang 6 
dari kondisi kering atau kosong dengan beban seismis sebesar 2,472, 






Gambar 4.15 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang  6 pada kondisi kering atau   
kosong dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.15 Lereng Penampang 6 dengan penambahan 
beban seismis, nilai keamanan pada kondisi ini mengalami penurunan 
setelah adanya faktor beban seismis. Penurunan ini disebabkan adanya 
penambahan gaya yang membuat gaya penahan lereng berkurang, 
sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang 
gelincir lereng ini terdapat di lapisan batupasir tufaan. 
Hasil Fk pada penampang 7  pada saat kondisi kering atau kosong 
tanpa beban seismis sebesar 3,697. Analisis kestabilan lereng ini dapat 






Gambar 4.16 Hasil analisis kestabilan Lereng  Penampang  7 pada kondisi kering 
atau   kosong tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.16 Lereng Penampang 7 tersusun dari lapisan 
batupasir tufaan pada bagian bawah dan lapisan tufa pada bagian atas. 
Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di lapisan batupasir tufaan 
dan endapan tufa. Nilai keamanan Lereng Penampang 7 pada kondisi 
stabil dan aman dengan nilai sangat tinggi yaitu 3,697. Lereng ini 
mengarah dari Baratdaya ke Timurlaut 
Berdasarkan nilai koefisien gempa hasil Fk Lereng Penampang 7 





Gambar 4.17 Hasil analisis kestabilan Lereng  Penampang  7 pada kondisi kering atau   
kosong dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.17 nilai keamanan pada kondisi ini mengalami 
penurunan setelah adanya faktor beban seismis. Penurunan ini 
disebabkan adanya penambahan gaya yang membuat gaya penahan 
lereng berkurang, sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. 
Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di lapisan batupasir tufaan 
dan endapan tufa. 
 
4.6.2 Kondisi Muka Air Normal 
Kondisi muka air normal adalah kondisi dimana waduk atau 
lereng terisi oleh air dan menggenangi lereng dengan ketinggian air 
genangan normal dalam hal ini, muka air normal yang sudah diteliti yaitu 
setinggi 88,5 meter.  
Material yang ada pada tubuh lereng dalam kondisi muka air 
normal adalah kondisi material yang jenuh air pada daerah penelitian 
karena pori-pori tubuh lereng yang berupa material batupasir tufaan terisi 
oleh air, sedangkan pada beberapa lapisan bawah dan atas terdapat 
material yang sukar terisi oleh air berupa material breksi sehingga ada 2 
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parameter berat isi yang akan dimodelkan yaitu kering (dry) dan jenuh 
(saturated). 
Menurut Das (1994) kuat geser yang berlaku pada kondisi dengan 
rembesan menggunakan kuat geser efektif karena material lereng teraliri 
oleh air sehingga parameter yang berlaku yaitu kohesi efektif dan sudut 
geser dalam efektif . Nilai parameter untuk muka air normal pada Tabel 
4.4 sebagai berikut: 
 
Tabel 4.4 Nilai Parameter Kondisi Muka Air Normal 88,5 meter 
 
Berdasarkan Tabel 4.4 menggunakan kondisi litologi yang jenuh 
air atau saturated karena terdapat faktor dari air yang membuat litologi 
dalam kondisi jenuh. Pada kondisi air normal ini merupakan keadaan d 
saat bendungan sudah terisi oleh air, sehingga daerah-daerah lereng 
sebagian akan dilalui air dari sungai. Paremater ini juga memeperlihatkan 
faktor permeabilitas yang akan mengatahui nilai keamanan lereng saat 
dipengaruhi oleh air. 
Hasil Fk Lereng Penampang 1 pada saat kondisi muka air normal 
pada ketinggian 88,5 meter tanpa beban seismis sebesar 2,205 berikut 
Gambar 4.18. 
No Zona 














1,25 1,79 0,361 40,131 2,50×10-4 
2 Breksi 1,48 1,83 0,383 42,01 2,04×10-4 





Gambar 4.18 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 1 pada muka air normal  
88,5 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.18 Lereng Penampang 1 menunjukkan kondisi 
muka air normal 88,5 meter, lereng ini mengarah dari Tenggara ke 
Baratlaut. Lereng ini tersusun dari lapisan batupasir tufaan pada bagian 
atas dan lapisan breksi pada bagian bawah. Irisan atau bidang gelincir 
lereng ini terdapat di lapisan batupasir tufaan. Nilai keamanan Lereng 
Penampang 1 pada kondisi stabil dan aman. Kondisi batupasir tufaan 
yang memiliki porositas yang baik, ketika terisi oleh air akan menambah 
berat lapisan tersebut. Sifat permeabilitas batupasir tufaan yang cukup 
baik membuat kestabilan lereng ini cukup baik. 
Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 1 dari kondisi muka air normal pada ketinggian 88,5 meter 
dengan beban seismis sebesar 1,463, berikut Gambar 4.19 analisis 






Gambar 4.19 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 1 pada muka air normal 88,5 
m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.19 Lereng Penampang 1 muka air normal 88,5 
meter dengan penambahan beban seismis, nilai keamanan pada kondisi 
ini mengalami penurunan setelah adanya faktor beban seismis dan terisi 
oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya penambahan gaya yang 
membuat gaya penahan lereng berkurang, lapisan bertambah berat 
karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. 
Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di lapisan batupasir tufaan, 
namun nilai keamanan lereng ini masih stabil. 
Pada Lereng Penampang 2  pada saat kondisi muka air normal 
pada ketinggian 88,5 meter tanpa beban seismis sebesar 2,310, lereng ini 







Gambar 4.20Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 2 pada muka air normal 88,5 
m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.20 Lereng Penampang 2 tersusun dari lapisan 
batupasir tufaan dan tufa pada bagian bawah dan lapisan breksi pada 
bagian atas. Nilai keamanan Lereng Penampang 2 pada kondisi stabil dan 
aman. Kondisi lapisan breksi memiliki sifat porositas yang buruk , ketika 
terisi oleh air akan cukup menambah berat lapisan tersebut. Sifat 
permeabilitas breksi yang cukup baik membuat kestabilan lereng ini 
stabil. Irisan atau bidang gelincir lereng ini berada pada hampir seluruh 
lereng dan bagian atas lereng tersusun atas lapisan breksi. 
Hasil Fk Lereng Penampang 2 dari kondisi muka air normal pada 






Gambar 4.21 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 2 pada muka air normal 88,5 
m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.21 Lereng Penampang 2 nilai keamanan pada 
kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor beban seismis 
dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya penambahan gaya 
yang membuat gaya penahan lereng berkurang, lapisan bertambah berat 
karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. 
Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di hampir seluruh bagian 
lereng, sehingga saat terisi air bagian lapisan batupasir tufaan mengalami 
penambahan berat. Hal tersebut dapat membuat potensi lereng berkurang 
karena gaya penahan lapisan batupasir berkurang daripada lapisan 
diatasnya. Nilai keamanan lereng ini masih stabil. 
Hasil Fk pada penampang 3  pada saat kondisi muka air normal 
pada ketinggian 88,5 meter tanpa beban seismis sebesar 2,373. Berikut 







Gambar 4.22 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 3 pada muka air normal 88,5 
m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.22 Lereng Penampang 3 mengarah dari Timur 
Laut ke Baratdaya. Lereng ini tersusun dari lapisan batupasir tufaan 
dengan sisipan tufa. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di 
lapisan batupasir tufaan. Nilai keamanan Lereng Penampang 3 pada 
kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan batupasir tufaan memiliki sifat 
porositas yang baik, ketika terisi oleh air akan menambah berat lapisan 
tersebut. Sifat permeabilitas batupasir tufaan yang cukup baik membuat 
kestabilan lereng ini stabil.  
Berdasarkan nilai penambahan nilai gempa 0,1666,  hasil Fk 
Lereng Penampang 3 dari kondisi muka air normal pada ketinggian 88,5 
meter dengan beban seismis sebesar 1,375. Berikut Gambar 4.23 hasil 





Gambar 4.23 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang  3 pada muka air normal 
88,5 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.23 Lereng Penampang 3 nilai keamanan pada 
kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor beban seismis 
dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya penambahan gaya 
yang membuat gaya penahan lereng berkurang, lapisan bertambah berat 
karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. 
Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di hampir seluruh bagian 
lereng, sehingga saat terisi air bagian lapisan batupasir tufaan mengalami 
penambahan berat dan lapisan tufa yang memiliki permeabilitas baik 
akan menjadi licin jika terkena air. Hal tersebut dapat membuat potensi 
lereng berkurang karena gaya penahan lapisan batupasir dan tufa 
berkurang. Nilai keamanan lereng ini masih stabil. 
Pada penampang 4  lereng ini mengarah dari Tengara ke Baratlaut 









Gambar 4.24 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 4 pada muka air normal 
88,5 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.24 Lereng Penampang 4 lapisan tufa dan 
batupasir tufaan .Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di lapisan 
batupasir tufaan dan tufa. Nilai keamanan Lereng Penampang 4 pada 
kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan batupasir tufaan memiliki sifat 
porositas yang baik , ketika terisi oleh air akan menambah berat lapisan 
tersebut, sedangkan lapisan tufa memiliki sifat porositas cukup baik dan 
permeabilitas baik. Sifat permeabilitas batupasir tufaan yang cukup baik 
membuat kestabilan lereng ini stabil. Pada lapisan tufa dalam kondisi 
jenuh akan bersifat licin atau lunak, jika terdapat penambah beban 




Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 4 dari kondisi muka air normal pada ketinggian 88,5 meter 
dengan beban seismis sebesar 1,226 Gambar 4.25. 
 
Gambar 4.25 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 4 pada muka air normal 
88,5 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.25 Lereng Penampang 4 nilai keamanan pada 
kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor beban seismis 
dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya penambahan gaya 
yang membuat gaya penahan lereng berkurang, lapisan bertambah berat 
karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. 
Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di hampir seluruh bagian 
lereng, sehingga saat terisi air bagian lapisan batupasir tufaan mengalami 
penambahan berat dan lapisan tufa yang memiliki permeabilitas baik 
akan menjadi licin jika terkena air. Hal tersebut dapat membuat potensi 
lereng berkurang karena gaya penahan lapisan batupasir dan tufa 
berkurang akibat adanya penambahan beban seismis. Nilai keamanan 
lereng ini masih stabil. 
Hasil Fk pada penampang 5  pada saat kondisi muka air normal 








Gambar 4.26 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 5 pada muka air normal 
88,5 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.26 Lereng Penampang 5 ini mengarah dari Timur 
Laut ke Baratdaya. Lereng ini tersusun dari sisipan tufa dan batupasir 
tufaan. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di lapisan batupasir 
tufaan dan sisipan tufa. Nilai keamanan Lereng Penampang 5 pada 
kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan batupasir tufaan memiliki sifat 
porositas yang baik, ketika terisi oleh air akan menambah berat lapisan 
tersebut, sedangkan lapisan tufa memiliki sifat porositas cukup baik dan 
permeabilitas baik. Sifat permeabilitas batupasir tufaan yang cukup baik 
membuat kestabilan lereng ini stabil.  
Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 5 dari kondisi muka air normal pada ketinggian 88,5 meter 






Gambar 4.27 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 5 pada muka air normal 
88,5 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.27 Lereng Penampang 5 kondisi muka air normal 
dengan beban seismis nilai keamanan pada kondisi ini mengalami 
penurunan setelah adanya faktor beban seismis dan terisi oleh air. 
Penurunan ini disebabkan adanya penambahan gaya yang membuat gaya 
penahan lereng berkurang, lapisan bertambah berat karena terisi oleh air, 
sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang 
gelincir lereng ini terdapat di hampir seluruh bagian lereng, sehingga saat 
terisi air bagian lapisan batupasir tufaan mengalami penambahan berat 
dan lapisan tufa yang memiliki permeabilitas baik akan menjadi licin jika 
terkena air. Hal tersebut dapat membuat potensi lereng berkurang karena 
gaya penahan lapisan batupasir dan tufa berkurang akibat adanya 




Hasil Fk pada penampang 6  pada saat kondisi muka air normal 




Gambar 4.28 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 6 pada muka air normal 
88,5 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.28 Lereng Penampang 6 ini mengarah dari 
Tenggara ke Baratlaut. Lereng ini tersusun dari lapisan tufa dan batupasir 
tufaan. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di lapisan batupasir 
tufaan dan lapisan tufa. Nilai keamanan Lereng Penampang 6 pada 
kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan batupasir tufaan memiliki sifat 
porositas yang baik, ketika terisi oleh air akan menambah berat lapisan 
tersebut, sedangkan lapisan tufa memiliki sifat porositas cukup baik dan 
permeabilitas baik. Sifat permeabilitas batupasir tufaan yang cukup baik 
membuat kestabilan lereng ini stabil. 
Hasil Fk Lereng Penampang 6 dari kondisi muka air normal 






Gambar 4.29 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 6 pada muka air normal 
88,5 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.29 Lereng Penampang 6 menunjukkan kondisi 
muka air normal 88,5 meter dengan penambahan beban seismis. Nilai 
keamanan pada kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor 
beban seismis dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya 
penambahan gaya yang membuat gaya penahan lereng berkurang, 
lapisan bertambah berat karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng 
ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di 
hampir seluruh bagian lereng, sehingga saat terisi air bagian lapisan 
batupasir tufaan mengalami penambahan berat dan lapisan tufa yang 
memiliki permeabilitas baik akan menjadi licin jika terkena air. Hal 
tersebut dapat membuat potensi lereng berkurang karena gaya penahan 
lapisan batupasir dan tufa berkurang akibat adanya penambahan beban 
seismis. Lapisan tufa berada jauh dibawah lapisan batupasir tufaan, 
sehingga nilai keamanan lereng ini masih stabil. 
Pada penampang 7  pada saat kondisi muka air normal pada 








Gambar 4.30 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 7 pada muka air normal 
88,5 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.30 Lereng Penampang 7 ini mengarah dari 
Baratdaya ke Timurlaut. Lereng ini tersusun dari lapisan endapan tufa 
dan batupasir tufaan. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di 
lapisan batupasir tufaan dan endapan tufa. Nilai keamanan Lereng 
Penampang 7 pada kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan batupasir 
tufaan memiliki sifat porositas yang baik , ketika terisi oleh air akan 
menambah berat lapisan tersebut, sedangkan lapisan tufa  memiliki sifat 
porositas buruk dan permeabilitas baik. Sifat permeabilitas batupasir 
tufaan yang cukup baik membuat kestabilan lereng ini stabil dan lapisan 
breksi dapat menjadi penahan lapisan diatasnya. 
Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 7 dari kondisi muka air normal pada ketinggian 88,5 meter 






Gambar 4.31 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 7 pada muka air normal 
88,5 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.31 Lereng Penampang 7 menunjukkan kondisi 
muka air normal 88,5 meter dengan penambahan beban seismis. Nilai 
keamanan pada kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor 
beban seismis dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya 
penambahan gaya yang membuat gaya penahan lereng berkurang, 
lapisan bertambah berat karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng 
ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di 
hampir seluruh bagian lereng, sehingga saat terisi air bagian lapisan 
batupasir tufaan mengalami penambahan berat. Hal tersebut dapat 
membuat potensi lereng berkurang karena gaya penahan lapisan 
batupasir tufaan berkurang akibat adanya penambahan beban seismis. 
Lapisan tufa yang memiliki kemiringan tidak terlalu curam, sehingga 
nilai keamanan lereng ini masih stabil. 
 
4.6.3 Kondisi Muka Air Banjir  
Kondisi muka air banjir adalah kondisi dimana air menggenangi 
lereng dengan ketinggian air pada saat banjir dalam hal ini, muka air 
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banjir yang sudah diteliti oleh kontraktor pelaksana setinggi 93,13 meter, 
hanya selisih sebesar 7,63 meter dari muka air normal sebelumnya. 
Material yang ada pada tubuh lereng dalam kondisi muka air 
banjir adalah kondisi material yang jenuh air pada daerah penelitian 
karena pori-pori tubuh lereng yang berupa material batupasir tufaan terisi 
oleh air, sedangkan pada beberapa lapisan bawah dan atas terdapat 
material yang sukar terisi oleh air berupa material breksi sehinngga ada 
dua parameter berat isi yang akan dimodelkan yaitu kering (dry) dan 
jenuh (saturated). 
Menurut Das (1994) kuat geser yang berlaku pada kondisi dengan 
rembesan menggunakan kuat geser efektif karena material lereng teraliri 
oleh air sehingga parameter yang berlaku yaitu kohesi efektif dan sudut 
geser dalam efektif. Nilai parameter untuk muka air banjir pada Tabel 
4.5. 
Pada Tabel 4.5 seperti halnya pada saat lereng dengan kondisi 
muka air normal, saat kondisi muka air banjir ini memiliki ketinggian air 
sekitar 93,13 meter. Lapisan dalam kondisi ini berada pada keadaan 
jenuh air atau tersisi oleh air sehingga menggunakan kondisi lapisan 
jenuh atau saturated. Hasil uji permeabilitas juga menjadi faktor yang 














Tabel 4.5 Nilai Parameter Perhitungan Kondisi Banjir 
 
Hasil Fk Lereng Penampang 1 pada saat kondisi muka air banjir 




Gambar 4.32 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 1 pada muka air banjir  
93,13 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.32 Lereng Penampang 1 ini mengarah dari 
Tenggara ke Baratlaut. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di 
lapisan batupasir tufaan. Nilai keamanan Lereng Penampang 1 pada 
kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan batupasir tufaan memiliki sifat 
porositas yang baik, ketika terisi oleh air akan menambah berat lapisan 
No Zona 














1,25 1,79 0,361 40,131 2,50×10-4 
2 Breksi 1,48 1,83 0,383 42,01 2,04×10-4 





tersebut, sedangkan breksi memiliki sifat porositas buruk dan 
permeabilitas baik. Sifat permeabilitas batupasir tufaan yang cukup baik 
membuat kestabilan lereng ini stabil. 
Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 1 dari kondisi muka air banjir pada ketinggian 93,13 meter 
dengan beban seismis sebesar 1,444 Gambar 4.33.  
 
Gambar 4.33 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 1 pada muka air banjir  
93,13 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.33 Lereng Penampang 1 menunjukkan kondisi 
muka air banjir 93,13 meter dengan penambahan beban seismis. Nilai 
keamanan pada kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor 
beban seismis dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya 
penambahan gaya yang membuat gaya penahan lereng berkurang, 
lapisan bertambah berat karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng 
ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di 
lapisan batupasir tufaan, sehingga saat terisi air bagian lapisan batupasir 
tufaan mengalami penambahan berat. Hal tersebut dapat membuat 
potensi lereng berkurang karena gaya penahan lapisan batupasir tufaan 
berkurang akibat adanya penambahan beban seismis. Pada muka air 






lereng terhadap air bersifat tidak tetap. Hal tersebut membuat kondisi 
lereng masih dalam kondisi stabil. 
Lereng Penampang 2 pada saat kondisi muka air banjir pada 
ketinggian 93,13 meter tanpa beban seismis hasil Fk sebesar 2,266. 
Lereng ini mengarah dari Tenggara ke Baratlaut Gambar 4.34. 
 
 
Gambar 4.34 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 2 pada muka air banjir 93,13 
m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.34 Lereng Penampang 2 menunjukkan irisan atau 
bidang gelincir lereng ini terdapat di lapisan breksi. Nilai keamanan 
Lereng Penampang 2 pada kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan 
batupasir tufaan memiliki sifat porositas yang baik , ketika terisi oleh air 
akan menambah berat lapisan tersebut, sedangkan lapisan breksi 
memiliki sifat porositas buruk dan permeabilitas baik. Sifat permeabilitas 
batupasir tufaan yang cukup baik membuat kestabilan lereng ini stabil. 
Lapisan breksi yang berada diatasnya memiliki sifat porositas yang 






Berdasarkan nilai koefisien gempa, hasil Fk Lereng Penampang 
2 dari kondisi muka air banjir pada ketinggian 93,13 meter dengan beban 
seismis sebesar 1,368 Gambar 4.35. 
 
Gambar 4.35 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 2 pada muka air banjir  
93,13 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.35 Lereng Penampang 2 menunjukkan kondisi 
muka air banjir 93,13 meter dengan nilai keamanan pada kondisi ini 
mengalami penurunan setelah adanya faktor beban seismis dan terisi oleh 
air. Penurunan ini disebabkan adanya penambahan gaya yang membuat 
gaya penahan lereng berkurang, lapisan bertambah berat karena terisi 
oleh air, sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. Irisan atau 
bidang gelincir lereng ini terdapat hampir dibagian lereng, sehingga saat 
terisi air bagian lapisan batupasir tufaan mengalami penambahan berat 
daripada lapisan breksi. Hal tersebut dapat membuat potensi lereng 
berkurang karena gaya penahan lapisan batupasir tufaan berkurang akibat 
adanya penambahan beban seismis. Pada muka air banjir pergerakan air 
yang mengalir lebih cepat, sehingga gaya lapisan lereng terhadap air 






Lereng Penampang 3 pada saat kondisi muka air banjir pada 
ketinggian 93,13 meter tanpa beban seismis hasil Fk sebesar 2,369. 
Berikut Gambar 4.36 hasil analisis stabilitas lereng. 
 
 
Gambar 4.36 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 3 pada muka air banjir 
93,13 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.36 Lereng Penampang 3 ini mengarah dari Timur 
Laut ke Baratdaya. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di 
lapisan batupasir tufaan. Nilai keamanan Lereng Penampang 3 pada 
kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan batupasir tufaan memiliki sifat 
porositas yang baik , ketika terisi oleh air akan menambah berat lapisan 
tersebut. Sifat permeabilitas batupasir tufaan yang cukup baik membuat 
kestabilan lereng ini stabil. Saat aliran air bergerak cepat lapisan 
batupasir tufaan cukup bertambah berat. 
Berdasarkan nilai koefisien gempa, hasil Fk Lereng Penampang 
3 dari kondisi muka air banjir pada ketinggian 93,13 meter dengan beban 






Gambar 4.37 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 3 pada muka air banjir 
93,13 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.37 Lereng Penampang 3 menunjukkan kondisi 
muka air banjir 93,13 meter dengan penambahan beban seismis. Nilai 
keamanan pada kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor 
beban seismis dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya 
penambahan gaya yang membuat gaya penahan lereng berkurang, 
lapisan bertambah berat karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng 
ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat 
hampir dibagian lereng, sehingga saat terisi air bagian lapisan batupasir 
tufaan mengalami penambahan berat daripada lapisan breksi. Hal 
tersebut dapat membuat potensi lereng berkurang karena gaya penahan 
lapisan batupasir tufaan berkurang akibat adanya penambahan beban 
seismis. Pada muka air banjir pergerakan air yang mengalir lebih cepat, 
sehingga gaya lapisan lereng terhadap air bersifat tidak tetap. Hal 






Hasil Fk Lereng Penampang 4 pada saat kondisi muka air banjir 
pada ketinggian 93,13 meter tanpa beban seismis sebesar 1,959, lereng 
ini mengarah dari Tenggara ke Baratlaut. Berikut Gambar 4.38 hasil 
analisis stabilitas lereng. 
 
 
Gambar 4.38 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 4 pada muka air banjir 
93,13 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.38 Lereng Penampang 4 menunjukkan kondisi 
muka air banjir 93,13 meter. Irisan atau bidang gelincir lereng ini 
terdapat di lapisan batupasir tufaan dan lapisan tufa. Nilai keamanan 
Lereng Penampang 4 pada kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan 
batupasir tufaan memiliki sifat porositas yang baik, ketika terisi oleh air 
akan menambah berat lapisan tersebut. Sifat permeabilitas batupasir 
tufaan yang cukup baik membuat kestabilan lereng ini stabil, sedangkan 
lapisan tufa memiliki porositas buruk dan permeabilitas baik. Ketika 





sehingga gaya penahan atau kuat geser tufa akan menjadi berkurang. 
Namun pada saat aliran air bergerak cepat lapisan ini cukup bertambah 
berat. 
Berdasarkan nilai koefisien gempa 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 4 dari kondisi muka air banjir pada ketinggian 93,13 meter 
dengan beban seismis sebesar 1,181, berikut Gambar 4.39. 
 
Gambar 4.39 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 4 pada muka air banjir 
93,13 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.39 Lereng Penampang 4 menunjukkan kondisi 
muka air banjir 93,13 meter dengan penambahan beban seismis. Nilai 
keamanan pada kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor 
beban seismis dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya 
penambahan gaya yang membuat gaya penahan lereng berkurang, 
lapisan bertambah berat karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng 
ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat 
hampir dibagian lereng, sehingga saat terisi air bagian lapisan batupasir 
tufaan mengalami penambahan berat dan lapisan tufa mengalami 
penambhan berat serta menjadi lunak atau licin. Hal tersebut dapat 
membuat potensi lereng berkurang karena gaya penahan lapisan 





beban seismis. Pada muka air banjir pergerakan air yang mengalir lebih 
cepat, sehingga gaya lapisan lereng terhadap air bersifat tidak tetap. Hal 
tersebut membuat kondisi lereng masih dalam kondisi stabil. 
Lereng Penampang 5 pada saat kondisi muka air banjir pada 
ketinggian 93,13 meter tanpa beban seismis hasil Fk sebesar 2,314, 
berikut Gambar 4.40. 
 
 
 Gambar 4.40 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 5 pada muka air 
banjir 93,13 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.40 Lereng Penampang 5 mengarah dari Timur 
Laut ke Baratdaya. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat di 
lapisan batupasir tufaan dan lapisan tufa. Nilai keamanan Lereng 
Penampang 5 pada kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan batupasir 
tufaan memiliki sifat porositas yang baik, ketika terisi oleh air akan 
menambah berat lapisan tersebut. Sifat permeabilitas batupasir tufaan 
yang cukup baik membuat kestabilan lereng ini stabil. Namun pada saat 
aliran air bergerak cepat lapisan ini cukup bertambah berat. 
Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 





dengan beban seismis sebesar 1,486. Berikut Gambar 4.41 hasil analisis 
stabilitas lereng. 
 
 Gambar 4.41 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 5 pada muka air 
banjir 93,13 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.41 Lereng Penampang 5 menunjukkan kondisi 
muka air banjir 93,13 meter dengan penambahan beban seismis. Nilai 
keamanan pada kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor 
beban seismis dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya 
penambahan gaya yang membuat gaya penahan lereng berkurang, 
lapisan bertambah berat karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng 
ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat 
hampir dibagian lereng, sehingga saat terisi air bagian lapisan batupasir 
tufaan mengalami penambahan berat. Hal tersebut dapat membuat 
potensi lereng berkurang karena gaya penahan lapisan batupasir tufaan 
berkurang akibat adanya penambahan beban seismis. Pada muka air 





lereng terhadap air bersifat tidak tetap. Hal tersebut membuat kondisi 
lereng masih dalam kondisi stabil. 
Hasil Fk Lereng Penampang 6 pada saat kondisi muka air banjir 
pada ketinggian 93,13 meter tanpa beban seismis sebesar 3,401, lereng 
ini mengarah dari Tenggara ke Baratlaut. Berikut Gambar 4.42 hasil 
analisis stabilitas lereng. 
 
 
Gambar 4.42 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 6 pada muka air banjir 
93,13 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.42 Lereng Penampang 6 menunjukkan irisan atau 
bidang gelincir lereng ini terdapat di lapisan batupasir tufaan dan lapisan 
tufa. Nilai keamanan Lereng Penampang 6 pada kondisi stabil dan aman. 
Kondisi lapisan batupasir tufaan memiliki sifat porositas yang baik dan 
lapisan tufa memiliki porositas yang cukup baik dan permeabilitas baik , 
ketika terisi oleh air akan menambah berat lapisan tersebut. Sifat 
permeabilitas batupasir tufaan yang cukup baik membuat kestabilan 
lereng ini stabil. Namun pada lapisan tufa saat terisi oleh air akan 
membuat lapisan menjadi lunak atau licin, akan tetapi saat aliran air 




Hasil Fk Lereng Penampang 6 dari kondisi muka air banjir pada 
ketinggian 93,13 meter dengan beban seismis sebesar 1,511 Gambar 
4.43. 
 
Gambar 4.43 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 6 pada muka air banjir 
93,13 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.43 Lereng Penampang 6 menunjukkan kondisi 
muka air banjir dengan penambahan beban seismis, nilai keamanan pada 
kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor beban seismis 
dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya penambahan gaya 
yang membuat gaya penahan lereng berkurang, lapisan bertambah berat 
karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng ini menjadi terganggu. 
Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat hampir dibagian lereng, 
sehingga saat terisi air bagian lapisan batupasir tufaan mengalami 
penambahan berat. Hal tersebut dapat membuat potensi lereng berkurang 
karena gaya penahan lapisan batupasir tufaan berkurang akibat adanya 





mengalir lebih cepat, sehingga gaya lapisan lereng terhadap air bersifat 
tidak tetap. Hal tersebut membuat kondisi lereng masih dalam kondisi 
stabil. 
Lereng Penampang 7 pada saat kondisi muka air banjir pada 
ketinggian 93,13 meter tanpa beban seismis sebesar hasil Fk 
3,562Gambar 4.44.  
 
 
Gambar 4.44 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 7 pada muka air banjir 
93,13 m tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.44 Lereng Penampang 7 lereng ini mengarah dari 
Baratdaya ke TimurLaut. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat 
di lapisan batupasir tufaan dan endapan tufa. Nilai keamanan Lereng 
Penampang 7 pada kondisi stabil dan aman. Kondisi lapisan batupasir 
tufaan memiliki sifat porositas yang baik, ketika terisi oleh air akan 
menambah berat lapisan tersebut. Sifat permeabilitas batupasir tufaan 
yang cukup baik membuat kestabilan lereng ini stabil. Pada lapisan tufa 
yang terletak di atas lapisan batupasir tufaan memiliki sifat permeabilitas 




Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 7 dengan beban seismis sebesar 1,454, berikut Gambar 4.45. 
 
Gambar 4.45 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 7 pada muka air banjir 
93,13 m dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.45 Lereng Penampang 7 menunjukkan kondisi 
muka air banjir 93,13 meter dengan penambahan beban seismis. Nilai 
keamanan pada kondisi ini mengalami penurunan setelah adanya faktor 
beban seismis dan terisi oleh air. Penurunan ini disebabkan adanya 
penambahan gaya yang membuat gaya penahan lereng berkurang, 
lapisan bertambah berat karena terisi oleh air, sehingga kestabilan lereng 
ini menjadi terganggu. Irisan atau bidang gelincir lereng ini terdapat 
hampir dibagian lereng, sehingga saat terisi air bagian lapisan batupasir 
tufaan mengalami penambahan berat. Hal tersebut dapat membuat 
potensi lereng berkurang karena gaya penahan lapisan batupasir tufaan 
berkurang akibat adanya penambahan beban seismis. Pada muka air 
banjir pergerakan air yang mengalir lebih cepat, sehingga gaya lapisan 
lereng terhadap air bersifat tidak tetap. Hal tersebut membuat kondisi 
lereng masih dalam kondisi stabil dan lapisan breksi dapat menjadi 






4.6.4 Kondisi Muka Air Turun Tiba – tiba ( Rapid Drawdown ) 
Kondisi muka air turun tiba-tiba adalah kondisi dimana air 
menggenangi lereng tubuh bendungan dengan ketinggian air pada saat 
ketinggian tertentu kemudian tiba-tiba mengalami penurunan muka air 
secara drastis dan cepat dikarenakan pembuntuan saluran drainase atau 
pengambilan air yang melebihi kebutuhan dan hal lain yang 
menyebabkan air pada waduk surut secara cepat. Dalam hal ini muka air 
turun tiba-tiba dimodelkan turun 0,5 meter perharinya karena tidak 
adanya data spesifik berapa ketinggian muka air yang turun dari desain 
bendungan yang didapat.  
Sama halnya dengan kondisi muka air normal dan muka air 
banjir, kondisi material keadaan surut tiba-tiba adalah material dalam 
keadaan jenuh air. Pori-pori lereng  pada kondisi ini telah terisi oleh air 
tetapi saat muka air surut secara tiba-tiba, lereng yang tergenang oleh air 
akan berkurang bahkan kehilangan gaya hidrostatis secara tiba-tiba 
ditambah dengan kondisi material yang masih dalam keadaan jenuh air 
yang menyebabkan kestabilan lereng berkurang, di sinilah kondisi 
berbahanya. 
Parameter yang digunakan masih sama dengan kondisi muka air 
normal dan banjir dimana kuat geser yang berlaku pada kondisi dengan 
rembesan menggunakan kuat geser efektif, berikut tabel dari parameter 












Tabel 4.6 Nilai Perhitungan Parameter Kondisi Muka Air Turun Tiba-tiba 
 
Pada Tabel 4.6 seperti halnya pada saat lereng dengan kondisi 
muka air normal dan kondisi muka air banjir, kondisi muka air turun tiba-
tiba ini merupakan kondisi yang rentan. Hal tersebut akibat dari 
penurunan muka air dari muka air normal mengalami penurunan 0,5 
meter per harinya selama 30 hari, sehingga ketinggan muka air susut 
ialah 74 meter pada hari ke 29. Lapisan dalam kondisi ini berada pada 
keadaan jenuh air atau tersisi oleh air sehingga menggunakan kondisi 
lapisan jenuh atau saturated. Hasil uji permeabilitas juga menjadi faktor 
yang mempengaruhi lereng dalam kondisi banjir. 
Hasil Fk Lereng Penampang 1 pada saat kondisi muka air turun 
tiba-tiba dengan penurunan 0,5 meter perharinya dari muka air normal 
88,5 meter hingga 74 meter tanpa beban seismis sebesar 2,393, berikut 
Gambar 4.46. 
No Zona 














1,25 1,79 0,361 40,131 1,25×10-4 
2 Breksi 1,48 1,83 0,383 42,01 8,87×10-4 





Gambar 4.46 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 1 pada muka air turun 
tiba-tiba tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.46 Lereng Penampang 1 ini mengarah dari 
Tenggara ke Baratlaut. Pada keadaan muka air turun tiba-tiba, nilai 
keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka air ini 
dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan pada 
situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, hanya 
dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai karena 
lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat mengalami 
gangguan atau terganggunya lereng, karena material lereng masih dalam 
kondisi jenuh.  
Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 1 dari kondisi muka air turun tiba-tiba dengan beban seismis 






Gambar 4.47 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 1 pada muka air turun 
tiba-tiba dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.47 Lereng Penampang 1 menunjukkan kondisi 
muka air turun tiba-tiba dengan beban seismis. Pada keadaan muka air 
turun tiba-tiba, nilai keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan 
muka air ini dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi 
lapisan pada situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi 
oleh air, hanya dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu 
diwaspadai karena lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu 
dapat mengalami gangguan atau terganggunya lereng. Material lereng 
yang masih dalam kondisi jenuh serta adanya beban sesimis membuat 
material lereng kehilangan gaya hidrostatis dan gaya kuat geser.  
Lereng Penampang 2 pada saat kondisi muka air turun tiba-tiba 
dengan penurunan 0,5 meter perharinya dari muka air normal 88,5 meter 









Gambar 4.48 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 2 pada muka air turun 
tiba-tiba tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.48 Lereng Penampang 2 ini mengarah dari 
Tenggara ke Baratlaut. Pada keadaan muka air turun tiba-tiba, nilai 
keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka air ini 
dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan pada 
situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, hanya 
dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai karena 
lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat mengalami 
gangguan atau terganggunya lereng, karena material lereng masih dalam 
kondisi jenuh.  
Hasil Fk Lereng Penampang 2 dari kondisi muka air turun tiba-






 Gambar 4.49 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 2 pada muka air 
turun tiba-tiba dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.49 Lereng Penampang 2 kondisi muka air turun 
tiba-tiba dengan beban seismis nilai keamanan lereng dalam keadaan 
stabil. Penurunan muka air ini dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 
29 hari. Kondisi lapisan pada situasi ini masih dalam keadaan jenuh 
namun tidak terisi oleh air, hanya dalam keadaan basah. Namun pada 
kondisi ini perlu diwaspadai karena lapisan lereng yang basah tersebut 
sewaktu-waktu dapat mengalami gangguan atau terganggunya lereng. 
Material lereng yang masih dalam kondisi jenuh serta adanya beban 
sesimis membuat material lereng kehilangan gaya hidrostatis dan gaya 
kuat geser.  
Hasil Fk Lereng Penampang 3 pada saat kondisi muka air turun 
tiba-tiba dengan penurunan 0,5 meter perharinya dari muka air normal 









Gambar 4.50 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 3 pada muka air turun 
tiba-tiba tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.50 Lereng Penampang 3 ini mengarah dari Timur 
Laut ke Baratdaya. Pada keadaan muka air turun tiba-tiba, nilai 
keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka air ini 
dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan pada 
situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, hanya 
dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai karena 
lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat mengalami 
gangguan atau terganggunya lereng, karena material lereng masih dalam 
kondisi jenuh.  
Berdasarkan nilai koefisien gempa 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 3 dengan beban seismis sebesar 1,468. Berikut Gambar 4.51 






Gambar 4.51 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 3 pada muka air turun 
tiba-tiba dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.51 Lereng Penampang 3 keadaan muka air turun 
tiba-tiba dengan nilai keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan 
muka air ini dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi 
lapisan pada situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi 
oleh air, hanya dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu 
diwaspadai karena lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu 
dapat mengalami gangguan atau terganggunya lereng. Material lereng 
yang masih dalam kondisi jenuh serta adanya beban sesimis membuat 
material lereng kehilangan gaya hidrostatis dan gaya kuat geser.  
Lereng Penampang 4 pada saat kondisi muka air turun tiba-tiba 
dengan penurunan 0,5 meter perharinya dari muka air normal 88,5 meter 







Gambar 4.52 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 4 pada muka air turun 
tiba-tiba tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.52 Lereng Penampang 4 ini mengarah dari 
Tenggara ke Baratlaut. Pada keadaan muka air turun tiba-tiba, nilai 
keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka air ini 
dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan pada 
situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, hanya 
dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai karena 
lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat mengalami 
gangguan atau terganggunya lereng, karena material lereng masih dalam 
kondisi jenuh.  
Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 4 dari kondisi muka air turun tiba-tiba dengan beban seismis 







Gambar 4.53 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 4 pada muka air turun 
tiba-tiba dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.53 Lereng Penampang 4 keadaan muka air turun 
tiba-tiba, nilai keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka 
air ini dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan 
pada situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, 
hanya dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai 
karena lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat 
mengalami gangguan atau terganggunya lereng. Material lereng yang 
masih dalam kondisi jenuh serta adanya beban sesimis membuat material 
lereng kehilangan gaya hidrostatis dan gaya kuat geser.  
Hasil Fk kondisi muka air turun tiba-tiba Lereng Penampang 5 
dengan penurunan 0,5 meter perharinya dari muka air normal 88,5 meter 
hingga 74 meter tanpa beban seismis sebesar 2,234. Berikut Gambar 4.54 
hasil analisis stabilitas lereng. 
Pada Gambar 4.54 Lereng Penampang 5 lereng ini mengarah dari 






keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka air ini 
dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan pada 
situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, hanya 
dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai karena 
lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat mengalami 
gangguan atau terganggunya lereng, karena material lereng masih dalam 




Gambar 4.54 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 5 pada muka air turun 
tiba-tiba tanpa beban seismis. 
 
Berdasarkan nilai koefisien gempa,  hasil Fk Lereng Penampang 
5 dari kondisi muka air turun tiba-tiba dengan beban seismis sebesar 






Gambar 4.55 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 5 pada muka air turun 
tiba-tiba dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.55 Lereng Penampang 5 keadaan muka air turun 
tiba-tiba, nilai keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka 
air ini dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan 
pada situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, 
hanya dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai 
karena lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat 
mengalami gangguan atau terganggunya lereng. Material lereng yang 
masih dalam kondisi jenuh serta adanya beban sesimis membuat material 
lereng kehilangan gaya hidrostatis dan gaya kuat geser.  
Hasil Fk Lereng Penampang 6 pada saat kondisi muka air turun 
tiba-tiba dengan penurunan 0,5 meter perharinya dari muka air normal 







Gambar 4.56 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 6 pada muka air turun 
tiba-tiba tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.56 Lereng Penampang 6 lereng ini mengarah dari 
Tenggara ke Baratlaut. Pada keadaan muka air turun tiba-tiba, nilai 
keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka air ini 
dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan pada 
situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, hanya 
dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai karena 
lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat mengalami 
gangguan atau terganggunya lereng, karena material lereng masih dalam 
kondisi jenuh.  
Berdasarkan nilai koefisien gempa, k = 0,1666,  hasil Fk Lereng 
Penampang 6 dari kondisi muka air turun tiba-tiba dengan beban seismis 






Gambar 4.57 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 6 pada muka air turun 
tiba-tiba dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.57 Lereng Penampang 6 keadaan muka air turun 
tiba-tiba, nilai keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka 
air ini dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan 
pada situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, 
hanya dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai 
karena lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat 
mengalami gangguan atau terganggunya lereng. Material lereng yang 
masih dalam kondisi jenuh serta adanya beban sesimis membuat material 
lereng kehilangan gaya hidrostatis dan gaya kuat geser.  
Lereng Penampang 7 mengarah dari Baratdaya ke Timurlaut, 
pada saat kondisi muka air turun tiba-tiba dengan penurunan 0,5 meter 
perharinya dari muka air normal 88,5 meter hingga 74 meter tanpa beban 







Gambar 4.58 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 7 pada muka air turun 
tiba-tiba tanpa beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.58 Lereng Penampang 7 keadaan muka air turun 
tiba-tiba, nilai keamanan lereng dalam keadaan stabil. Penurunan muka 
air ini dimisalkan 0,5 meter per harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan 
pada situasi ini masih dalam keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, 
hanya dalam keadaan basah. Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai 
karena lapisan lereng yang basah tersebut sewaktu-waktu dapat 
mengalami gangguan atau terganggunya lereng, karena material lereng 
masih dalam kondisi jenuh.  
Hasil Fk Lereng Penampang 7 dari kondisi muka air turun tiba-
tiba dengan beban seismis sebesar 1,398, berdasarkan nilai koefisien 




Gambar 4.59 Hasil analisis kestabilan Lereng Penampang 7 pada muka air turun 
tiba-tiba dengan beban seismis. 
 
Pada Gambar 4.59 Lereng Penampang 7 menunjukkan kondisi 
penurunan air dari ketinggian 88,5 meter hingga 74 meter dengan beban 
seismis. Pada keadaan muka air turun tiba-tiba, nilai keamanan lereng 
dalam keadaan stabil. Penurunan muka air ini dimisalkan 0,5 meter per 
harinya hingga 29 hari. Kondisi lapisan pada situasi ini masih dalam 
keadaan jenuh namun tidak terisi oleh air, hanya dalam keadaan basah. 
Namun pada kondisi ini perlu diwaspadai karena lapisan lereng yang 
basah tersebut sewaktu-waktu dapat mengalami gangguan atau 
terganggunya lereng. Material lereng yang masih dalam kondisi jenuh 
serta adanya beban sesimis membuat material lereng kehilangan gaya 
hidrostatis dan gaya kuat geser.  
 
4.6.5 Analisis Kestabilan Lereng Daerah Penelitian Kondisi Tanpa Beban 
Seismis dan Dengan Beban Seismis 
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan pada masing-




program silde 6.0 dan parameter yang didapat dari uji laboratorium, 
berikut hasil rekapitulasi pada Tabel 4.7 di bawah ini. 
 
Tabel 4.7 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Kestabilan Lereng dengan metode Bishop 
 
*Fk ijin berdasarkan SNI M-03-2002 tentang stabilitas lereng bendungan 
*1 : Lereng Penampang 
 
Berdasarkan hasil rekapitulasi Tabel 4.7 perhitungan kestabilan 
lereng pada kondisi tanpa beban seismis dan dengan beban seismis, maka 
dapat dilihat pola perubahan angka dan nilai – nilai faktor keamanan. 
1. Kondisi Tanpa Beban Seismis 
Berdasarkan hasil perhitungan kestabilan lereng menggunakan 
parameter yang  telah diperoleh dari uji laboratorium serta 
menggunakan  software slide 6.0, sehingga pada nilai faktor kemanan 
pada uji kestabilan lereng tanpa beban seismis mendapatkan nilai 1,9 
– 3. Pada kondisi ini tidak terdapat lereng yang memasuki nilai kritis 
maupun tidak stabil dan tidak ada perubahan nilai yang mencolok. 
Nilai yang ditunjukkan pada saat kondisi kering memiliki nilai faktor 
keamanan yang stabil, akan tetapi ketika terisi oleh air pada keadaan 
normal nilai faktor kemanan yang dihasilkan turun dan tetap dalam 
kondisi stabil. Saat muka air banjir melebihi ketinggian muka air 




Fk Hitung (Slide 6.0) 




1,40 2,655 2,640 2,853 2,304 2,624 3,884 3,697 
2 MAN (88,5 m) 1,50 2,205 2,310 2,373 1,977 2,244 3,204 3,290 
3 MAB (93,13 m) 1,30 2,267 2,266 2,369 1,959 2,314 3,401 3,562 
4 Turun Tiba-tiba 1,20 2,393 2,317 2,489 2,012 2,234 3,055 2,428 




1,20 1,900 1,850 2,014 1,622 1,894 2,472 2,363 
2 MAN (88,5 m) 1,20 1,463 1,398 1,375 1,226 1,453 1,535 1,437 
3 MAB (93,13 m) 1,10 1,444 1,368 1,368 1,181 1,486 1,511 1,454 
4 Turun Tiba-tiba 1,10 1,583 1,450 1,468 1,332 1,436 1,836 1,398 
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dibandingkan pada kondisi muka air normal pada Lereng Penampang 
1, Lereng Penampang 5 Lereng Penampang 6 dan Lereng Penampang 
7. Pada saat muka air turun tiba – tiba nilai faktor kemananan tetap 
stabil dan melebihi nilai keamanan dari kondisi air normal pada 
Lereng Penampang 1, Lereng Penampang 2, Lereng Penampang 3, 
dan Lereng Penampang 4. 
Pada kondisi tersebut dapat diketahui faktor dari jenis material 
dan gaya hidrostatis pada material yang menyusun lereng tersebut 
memiliki peranan yang besar, pada kondisi muka air normal 
kemungkinan karena aliran air yang bergerak sangat lamban sehingga 
menggenangi material penyusun lereng dan membuat kondisi 
material tersebut jenuh oleh air atau bertambah berat membuat 
kondisi lereng mengalami penurunan, sedangkan saat kondisi banjir 
nilai yang diperoleh lebih stabil daripada saat kondisi muka air 
normal, hal ini dimungkinkan pada saat kondisi tersebut aliran air 
bergerak dengan cepat dan lebih tinggi atau menutupi lapisan 
material pada lereng yang membuat gaya penahan dari material 
tersebut bertambah besar. 
Pada kondisi muka air turun tiba – tiba nilai yang diperoleh 
mengalami sedikit perubahan nilai faktor kemanan. Hal ini 
disebabkan berkurangnya atau hilangnya gaya hidrostatis yang 
menekan permukaan lereng saat ketinggian air berurang ditambah 
lagi dengan kondisi material yang masih dalam keadaan jenuh air 
membuat gaya penggerak Pada lereng yang memiliki litologi dengan 
porositas  cukup baik seperti batupasir, maka semakin berkurang 
angka kemanan karena bertambahnya berat litologi tersebut, 
sedangkan litologi yang memiliki porositas buruk akan semakin 
bertambah nilai keamanannya seperti pada litologi breksi. Sehingga 
dalam kondisi ini jenis material sangat memiliki peranan penting dan 




2. Kondisi dengan Beban Seismis 
Pada kondisi beban seismis pola perubahan angka sama 
dengan saat kondisi tanpa beban seismis, yang membedakan pada 
kondisi tanpa beban seismis memiliki nilai keamanan 3,5. 
Sedangkan pada kondisi adanya beban seismis nilai keamanan 
lereng 1,18 – 2,4. Besar beban gempa sebesar 0,1666 menunjukkan 
betapa besar pengaruhnya terhadap tingkat stabilitas dari lereng. 
Pada kondisi konsong atau kering nilai keamanan masing-
masing lereng dengan penambahan nilai beban gempa dalam kondisi 
stabil. Pada kondisi muka air normal dan muka air banjir nilai 
keamanan cenderung lebih rendah di bandingkan kondisi tanpa 
beban seismis, karena adanya penambahan beban pada tiap-tiap 
lereng yang telah terisi oleh air atau kondisi jenuh sehingga gaya 
penahan menjadi lemah dan memungkinkan turunnya nilai 
keamanan lereng pada kondisi ini. Berbeda dengan kondisi muka air 
turun tiba-tiba yang memiliki nilai lebih besar dibandingkan dengan 
kondisi muka air banjir dan muka air normal. Hal tersebut disebakan 
pada kondisi muka air turun tiba-tiba di pengaruhi oleh waktu yang  
memiliki faktor penurunan 0,5 meter per hari, sedangkan beban 
seismis terjadi tidak sampai pada waktu yang lama namun dapat 
terjadi kembali atau berulang dalam jangka panjang. 
Berdasarkan analisis stabilitas lereng yang telah dilakukan dan 
hasil nilai keamanan pada Tabel 4.7 hasil rekapitulasi dengan 
menggunakan software slide 6.0, daerah penelitian memiliki nilai 
keamanan yang stabil atau aman dan potensi longsor cukup kecil 
dengan jenis longsor berupa longsoran tipe rotasi translasi akibat 
massa tanah atau batuan yang bergerak sepanjang permukaan yang 
datar mengalami adanya perbedaan kuat geser antar lapisan atau 
bidang kontak antara batuan dasar dengan bahan rombakan 
diatasnya. Hal tersebut diketahui pada rekapitulasi nilai keamanan 
lereng memiliki nilai yang berada diatas nilai keamanan yang 
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diijinkan, sehingga daerah ini layak untuk dapat dibangun suatu 
bendungan. 
 
4.6.6  Lokasi Perencanaan Pembangunan Bendungan 
Perencanaan dalam pembangunan bendungan perlu dilakukan 
analisis kestabilan lereng. Potensi lereng ini yang akan menjadi gaya atau 
pondasi suatu bendungan untuk menahan aliran air berasal dari sungai, 
serta saat debit air naik atau kondisi banjir. Pembangunan bendungan 
dilakukan pada lereng yang stabil dengan potensi gerakan tanah rendah 
hingga sedang. Lokasi yang tepat dalam pembangunan bendungan ialah 
tidak berada pada meander atau kelokan sungai. 
Dilihat dari hasil analisis lereng yang menunjukkan nilai stabil, 
perencanaan pembangunan bendungan di daerah Logung ini memiliki 
kelayakan yang stabil dengan tinggi atau puncak bendungan mencapai 
94 meter,. Nilai kestabilan lereng pada daerah bendungan logung 1,4 
sampai 3,25 dari semua kondisi baik tanpa beban seismis maupun dengan 
beban seismis. Penempatan pembangunan bendungan lebih baik berada 
pada pertemuan dua sungai yaitu Sungai Logung dan Sungai Gajah, 
terletak pada hilir sungai yang memiliki nilai keamanan stabil dalam 
kondisi tanpa beban seismis dan kondisi dengan beban seismis, serta 
memiliki area genangan yang luas sehingga dapat menampung air dalam 
keadaan banjir, serta elevasi yang rendah sekitar 45 mdpl dapat 
memaksimalkan fungsi bendungan. 
Untuk memaksimalkan kestabilan lereng dapat dilakukan dengan 
cara penanggulangan lereng seperti pelandaian atau soil nailing yang 
lebih ekonomis. Pelandaian dilakukan dengan cara mengubah 
kemiringan lereng menjadi lebih landau sehingga mengurangi beban dari 





sedangkan soil nailing dapat disebut juga dengan angkur dapat 
digunakan untuk menahan lereng area disekitar bendungan sehingga 
tidak ada atau menghambat adanya gerakan tanah yang dapat membuat 




























KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
1. Litologi daerah penelitian terdiri dari Batupasirr Tufaan, Breksi dan 
Endapan Tufa. 
2. Nilai parameter geoteknik yang mewakili area penelitian sebagai berikut: 
a. Batupasir Tufaan memiliki nilai γ wet = 1,740 gr/cm3, γ sat = 1,79 gr/cm3, 
γ dry = 1,25 gr/cm3. Grain Size  diperoleh hasil (%) Gravel 1,30; Sand 
96,84; Silt 1,05; dan Clay 0,81 serta hasil Water Content 39,59 % uji 
Direct Shear diperoleh hasil c = 0,31 kg/cm2 dan φ’ = 37,99 dan Specific 
Gravity diperoleh hasil 2,71 Gs. Nilai koefisien permeabilitas 1,25 x 10-
4 m/det.  
b. Breksi memiliki nilai γ wet = 1,82 gr/cm3, γ sat = 1,93 gr/cm3, γ dry = 
1,48 gr/cm3. Grain Size  diperoleh hasil (%) Gravel 1,06; Sand 98,56; 
Silt 0,22; dan Clay 0,16 serta hasil Water Content 22,81 %. Direct Shear 
diperoleh hasil c = 0,35 kg/cm2 dan φ’ = 42,01 dan Specific Gravity 
diperoleh hasil 2,71 Gs. Nilai koefisien permeabilitas 8,87 x 10-4 m/det. 
c. Tufa memiliki nilai γ wet = 1,62 gr/cm3, γ sat = 1,83 gr/cm3, γ dry = 1,32 
gr/cm3. Pada uji Grain Size  diperoleh hasil (%) Gravel 0; Sand 0; Silt 0; 
dan Clay 0 serta hasil Water Content 23,42 %. Pada uji Direct Shear 
diperoleh hasil c = 0,21 kg/cm2 dan φ’ = 35,93. Pada uji Specific Gravity 
diperoleh hasil 2,69 Gs. Nilai koefisien permeabilitas 4,11 x 10-4 m/det. 
3. Potensi longsor pada daerah penelitian ini dapat berupa longsoran tipe rotasi 
translasi akibat massa tanah atau batuan yang bergerak sepanjang 
permukaan yang datar mengalami adanya perbedaan kuat geser antar 
lapisan. Nilai faktor keamanan lereng pada daerah penelitian  dari kondisi 
kosong atau kering, muka air normal, muka air banjir dan muka air turun 
tiba-tiba dengan kondisi tanpa seismis memiliki nilai minimum 1,8 dan 
maximum 3. Kondisi dengan beban seismis memiliki nilai minimum 1,18 
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dan maximum 2,01. Tingkat keamanan tujuh lereng yang di analisis 
memiliki nilai yang sangat stabil. 
4. Lokasi yang dapat menjadi tempat pembangunan bendungan berada diantar 
Lereng Penampang 4 dan Lereng Penampang 7. Lereng Penampang 4 dan 
7 memiliki nilai faktor keamanan 1,8 sampai 3,3 pada kondisi tanpa beban 
seismis dan 1,18 sampai 2,62 kondisi dengan beban seismis. Tempat ini juga 




Pembangunan bendungan di Sungai Logung ini lebih baik di laksanakan 
diantara lereng 4 dan lereng 7 yang merupakan titik pertemuan antar dua 
sungai, faktor nilai keamanan pada lereng 4 dan lereng 7 ini dalam kondisi 
stabil. Untuk memaksimalkan kestabilan lereng ini dapat dilakukan dengan 
cara penanggulangan lereng seperti pelandaian lereng atau soil nailing yang 
lebih ekonomis sekaligus dapat menjadi penahan area yang dapat terjadi 
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